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本 书 系统 地 介绍 了 磨 前 加 工 中 测量 与 评价 磨 前 力 、 磨 前 热 、 热 变形 、 
砂轮 磨损 和 工件 表面 质量 等 磨 前 过 程 中 涉及 的 物理 量 的 相关 理论 和 方法 ， 
既 包 括 了 传统 的 方法 ， 又 涵盖 了 最 新 的 技术 。 区 别 于 大 部 分 磨 削 加 工 技术 
的 书籍 ， 本 书 详细 介绍 了 这 些 测量 和 评价 方法 使 用 的 设备 、 装 置 、 难 点 及 
其 解决 方法 与 技巧 ， 以 大 量 的 试验 数据 和 分 析 结 果 为 实例 进行 讲解 ， 内 容 
翔实 ， 可 操作 性 强 。 可 以 为 开展 磨 削 理论 与 技术 研究 的 高 校 、 科 研 院 所 和 
企业 的 研究 人 员 ， 尤 其 是 刚 开 始 从 事 磨 削 加 工 技术 研究 的 初学 者 提供 有 益 
的 参考 。 






















































































De 一 
用 吾 


几 年 前 ， 在 我 为 某 机 床 制 造 企业 解决 技术 难题 时 ， 我 建议 该 企业 使 用 应 变 
片 测量 磨 前 力 ， 通 过 研究 磨 削 力 来 解决 生产 中 遇 到 的 问题 。 但 企业 的 工程 师 却 
表示 他 们 从 来 没有 成 功 地 用 应 变 片 测量 出 磨 肖 力 。 

于 是 ， 我 推荐 给 他 一 本 采用 应 变 片 测量 磨 削 力 的 书籍 。 一 个 月 后 ， 我 收 到 
回复 ， 由 于 噪声 干扰 无 法 获得 有 效 数 据 ， 和 希望 我 再 去 指导 。 当 我 再 去 他 们 三 里 
时 ， 人 惊讶 地 发 现 : 粘贴 在 顶尖 上 的 应 变 片 并 没有 用 保护 膜 覆 盖 ; 引线 悬 在 空中 ， 
而 且 被 磨 削 液 直 接 冲 淋 。 
通过 这 件 事 我 明白 了 ， 要 想 进行 正确 的 操作 ， 仪 明白 测 量 的 原理 是 不 够 的 ， 
还 必须 掌握 很 多 测量 的 技巧 。 

近来 又 发 现 ， 即 便 是 在 以 磨 削 加 工 为 研究 方向 的 研究 室 ， 在 新 学 期 开始 的 
几 个 月 里 ， 学 生 研 究 报告 中 测量 数据 的 质量 也 明显 较 差 。 例 如 工件 的 形状 ， 由 
于 热 变形 本 来 应 该 是 中 间 四 下 去 的 ， 可 学 生 在 提供 结果 时 竟然 说 :“ 老 师 ， 我 有 
重要 的 发 现 ， 工 件 的 变形 是 中 间 凸 出 来 的 。” 

这 是 因为 在 测量 时 表面 粗糙 度 仪 的 触 针 没有 正确 地 通过 工件 圆柱 面 的 母线 ， 
才 产 生 了 这 种 简单 的 错误 。 
通过 学 生 试验 的 失败 ， 我 发 现 关于 测量 技术 有 一 些 潜 在 的 问题 。 那 就 是 ， 
在 测量 技术 的 教学 中 ， 我 们 就 像 传 话 游戏 那样 ， 在 简化 重要 教学 知识 点 的 同时 ， 
还 增添 了 一 些 不 必要 的 费 述 ， 然 后 一 代 代 学 长 向 师弟 师妹 传授 时 又 不 够 完整 和 
准确 。 

从 上 述 两 则 实例 可 以 发 现 ， 即 使 是 一 般 测 量 技术 也 可 能 涉及 以 上 的 问题 ， 
而 对 于 复杂 现象 交织 在 一 起 的 磨 削 加 工 的 测量 技术 ， 初 学 者 仅仅 是 单纯 地 模仿 
论文 或 专业 书籍 上 刊载 的 测量 方法 ， 想 要 获得 准确 的 数据 是 非常 困难 的 。 其 次 ， 
就 算是 经 验 丰 寅 的 人 ， 对 初学 者 进行 传授 与 教学 也 并 不 容易 。 

到 目前 为 上 ， 还 没有 一 本 磨 削 书 籍 能 将 “感同身受 ”的 那 种 微妙 的 技巧 精 
细 地 描述 出 来 ， 这 和 怕 是 出 现 以 上 问题 的 最 主要 的 原因 吧 。 

以 上 ， 就 是 我 执笔 此 书 的 动机 。 本 书 各 章节 对 至 今 学 术 论文 或 专业 书籍 中 
没有 记载 的 有 关 磨 肖 加 工 测 量 的 详细 步骤 与 对 应 的 方法 进行 了 集中 说 明 。 










































































IV :55 磨 削 加 工 技术 难点 与 测量 技术 35: 


首先 ， 本 书 针 对 学 生 和 年 轻 的 初级 技术 人 员 ， 以 基本 磨 前 物理 量 (如 力 、 
尺寸 生成 量 、 磨 前 温度 、 热 变形 量 、 表 面 粗糙 度 、 人 砂轮 磨耗 量 ) 的 测量 方法 为 
核心 ， 立 足 技术 方法 与 技巧 进行 详细 痔 述 ， 即 使 是 初学 者 也 能 够 准确 地 掌握 与 
体会 。 为 了 防止 初学 者 出 现 事 故 ， 在 第 12 章 中 特别 对 磨 前 试验 的 步骤 与 安全 措 
施 进行 了 汇总 说 明 ， 请 先 仔细 阅读 。 

其 次 ， 面 向 作为 中 坚 力 量 的 技术 人 员 ， 此 书 详细 地 介绍 了 有 关 工 件 的 表面 
轮廓 和 加 工 变质 层 ， 以 及 砂轮 表面 形 貌 的 最 先进 的 测量 技术 ,为 研究 开发 提供 
了 有 效 的 方法 。 

此 外 ， 本 书 是 在 由 养 贤 堂 出 版 的 《机 械 研 究 》 杂 志 上 刊载 的 连载 讲座 内 容 的 
基础 上 补充 修订 而 成 。 

本 书 整 理 了 到 目前 为 止 许多 学 者 关于 磨 前 加 工 测量 技术 的 研究 成 果 ， 执 笔 
本 书 之 际 ， 还 参考 了 很 多 的 文献 ， 在 此 对 这 些 文献 的 作者 表示 衷心 的 感谢 ! 
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第 1 便 0 


。 磨 削 力 的 产生 机 理 及 其 在 不 同 
| 磨 削 方式 下 的 形态 | 


1.1 概述 


磨 削 力 是 磨 削 加 工 中 最 基本 的 输出 信号 ， 几 乎 从 根本 上 影响 了 所 有 磨 削 现 
象 。 那 么 麻 削 力 究竟 是 什么 呢 ? 一 言 以 项 之 ， 磨 削 力 就 是 砂轮 磨 肖 工件 时 所 产 
生 的 力 。 然 而 这 种 表达 方式 无 法 使 人 们 充分 理解 磨 削 力 的 重要 性 。 本 书 在 后 续 
的 论述 中 ， 将 指出 人 们 对 磨 削 力 的 理解 一 直 存 在 的 诸多 误区 。 

本 章 将 阐述 磨 削 力 的 产生 机 理 ， 并 基于 不 同 的 磨 削 方式 对 磨 削 力 的 发 生 形 
态 进 行 系统 的 分 类 。 同 时 也 希望 读者 能 深刻 理解 第 2 章 及 后 续 章 节 中 所 介绍 的 
具体 测量 技术 的 重要 性 和 测量 目的 。 


1.2 麻 粒 的 切削 力 


图 1-1 所 示 为 传统 磨 前 理论 一 直 采 用 的 基于 单 颗 磨 粒 的 切削 力 产生 机 理 ""。 
由 于 磨 粒 形状 的 不 确定 性 ， 解 析 计算 相当 困难 ， 因 此 采用 了 圆锥 形 磨 粒 的 切削 
模型 。 此 模型 就 是 具有 a 负 前 角 的 二 维 切 削 模型 ， 形 成 前 切面 的 圆锥 磨 粒 切 前 
刃 会 产生 切削 力 w,， 可 推测 此 过 程 中 将 w , 沿 磨 前 速度 方向 和 与 之 垂直 的 方向 分 
别 分 解 成 的 主 切 前 力 q, 的 背 向 力 p,。 

图 1-1 的 模型 并 没有 明显 的 错误 ， 然 而 此 二 维 模型 并 不 能 解释 所 有 磨 粒 切削 
现象 。 例 如 ， 细 致 分 析 会 发 现 磨 粒 的 切削 槽 并 不 是 一 条 完全 的 直线 ， 在 磨 粒 的 
厚度 方向 ， 即 在 垂直 于 图 1- 1 所 在 平面 方向 上 发 生 蛇 形 运动 现象 中 。 因 此 ， 理 
论 上 沿 磨 粒 厚度 方向 也 可 能 会 产生 磨 削 力 。 

本 章 试图 从 图 1-1 所 示 的 传统 理论 中 继续 深入 ， 重 新 构建 磨 前 力 产生 的 机 
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理 ， 如 图 1-2 所 示 。 首 先 磨 粒 切入 工件 中 ， 然 后 在 磨 粒 和 工件 的 接触 区 ， 即 图 示 
的 黑色 阴影 区 域 产生 磨 前 力 。 实 际 上 ， 磨 前 力 在 垂直 纸 ( 平 ) 面 的 方向 上 也 有 
分 布 ， 即 像 头巾 包 右 磨 粒 一 样 在 三 维 空间 内 旦 立体 分 布 。 








磨 前 速度 v 





图 1-2 魔 粒 的 磨 前 力 发 生机 理 


另外 ， 虽 然 由 于 缺乏 实际 测量 值 无 法 定量 说 明 磨 粒 与 工件 接触 部 分 磨 削 力 
分 布 ， 但 是 可 以 把 磨 粒 的 各 个 结晶 面 看 作 切 前 工具 (刀具) 的 前 刀 面 进行 复杂 
的 三 维 切 前。 也 就 是 说 ， 与 工件 接触 的 磨 粒 结晶 面 ， 会 产生 各 上 自 相 对 应 的 磨 
削 力 。 这 些 力 的 方向 呈 三 维 分 布 ， 就 像 无 数 个 针 扎 在 前 面 提 到 的 那个 头巾 上 
那样 。 

作为 磨 前 的 结果 ， 切 悄 和 切削 沟 权 是 工件 受 磨 粒 结晶 面 的 切削 力作 用 而 形 
成 的 。 然 而 ， 由 于 现 阶 段 磨 粒 结晶 面 分 布 形态 未 知 ， 所 以 只 能 将 图 1-2 中 各 结晶 
面 上 的 磨 削 力 矢 量 和 w,， 即 所 示 的 磨 削 合 力 ， 视 作 是 整 颗 磨 粒 的 作用 。 此 处 应 
注意 的 是 合力 w, 并 不 是 严格 作用 在 切削 速度 "所 在 的 平面 上 ， 而 是 沿 着 图 1- 2 
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中 长 方 体 对 顶 角 所 对 应 的 三 维 矢量 方向 作用 的 。 

由 于 磨 粒 的 形状 是 立体 的 ， 并 且 磨 粒 将 与 前 方 沟 槽 的 不 同 部 位 发 生 干 涉 
(后 文 将 介绍 ) ， 这 些 原因 都 将 会 影响 此 合力 w ,的 作用 方向 ， 所 以 直接 计算 w 是 
非常 困难 的 。 因 此 ， 将 合力 w 分解 为 沿 磨 肖 速度 方向 的 主 切削 力 9. 和 与 之 垂直 
的 背 向 力 p,， 以 及 垂直 于 前 两 者 的 宽度 方向 的 分 力 "这 三 个 分 力 ， 从 而 对 磨 粒 
产生 的 切削 力 进行 进一步 解析 计算 。 

如 上 所 述 ， 虽 然 未 实际 测 出 磨 粒 上 的 三 个 分 力 ， 但 是 对 于 圆锥 形 金刚 石 麻 
粒 模型 ， 如 图 1-3 所 示 那 样 进行 具体 计算 是 可 行 的 。 在 这 个 试验 模型 中 ， 圆 锥 形 
磨 粒 与 前 方 沟 槽 的 右 侧 壁 干涉 。 这 与 实际 磨 削 加 工 中 的 情况 完全 相同 。 磨 粒 是 
在 与 前 方 沟 模 的 左右 某 个 侧 壁 发 生 干 涉 的 同时 进行 切削 工作 的 。 而 且 ， 即 使 磨 
粒 不 是 与 沟 槽 一边 的 侧 壁 干涉 ， 沿 磨 削 前 进 方向 的 磨 粒 与 沟 槽 左右 边 的 干涉 面 
积 也 肯定 不 同 ， 所 以 一 定 会 产生 如 图 1-3 所 示 的 宽度 方向 分 力 r 。 一 般 而 言 ， 因 
为 磨 粒 有 较 大 的 负 前 角 ， 可 以 推测 g,、p。、r, 三 者 大 小 关系 应 该 是 p, >g, >r,。 











































































































二 前 方 沟 槽 
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背 向 切削 力 m。 


切入 深度 : 41.3hm 
20 切削 速度 : 1.5m/s 
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图 1-3 磨 粒 模型 中 磨 削 力 的 三 个 分 力 
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继续 研究 磨 粒 切 前 沟 模 消耗 的 能 量 。 根 据 能 量 守 恒定 律 ， 能 量 = 功 = 物体 
移动 距离 x 沿 移动 方向 的 作用 力 。 根 据 此 定律 ， 由 于 切削 分 力 忆 ,和 宽度 方向 分 
力 六 ， 分 别 在 切削 沟 槽 的 深度 方向 和 宽度 方向 对 工件 作用 ， 从 原理 上 都 会 因为 
使 工件 材料 (物体) 发 生 移动 而 产生 能 量 。 图 1-3 中 实际 接触 弧 长 L, 的 长 度 在 
毫米 量 级 ， 远 大 于 数 微米 的 切削 沟 权 深 度 以 及 十 几 微 米 的 切削 沟 模 蛇行 量 。 因 

此 设 麻 粒 切削 能 量 是 £.。 使 用 式 (1-1) 来 表达 已 ， 误 差 几 乎 可 以 完全 忽略 
E, = [qedL, C1 


所 得 结果 即 图 中 阴影 区 域 所 示 面 积 。 对 ,在 时 间 上 求 导数 ， 即 得 到 单位 时 间 
(dt) 下 的 切削 能 量 = 切削 功率 U,， 由 式 (1-2) 所 求 


dbp, qd( Jasar,) 
dt dt > 



























































U, = 





(1-2) 


1.3 ”砂轮 的 磨 前 力 


图 1-4 所 示 为 砂轮 上 磨 前 力 的 产生 机 理 模型 。 在 传统 磨 削 理论 中 ， 将 砂轮 和 
工件 作用 区 域内 各 磨 粒 产生 切削 力 w 之 和 ， 即 3w. 作 为 磨 削 力 的 合力 w。 并 将 
此 w 分 解 为 三 个 相互 垂直 的 分 力 ; 沿 切削 方向 的 主 磨 前 力 g， 沿 砂轮 宽度 方向 的 
分 力 r 以 及 与 前 两 个 分 力 相 垂 直 的 背 向 力 p。 将 三 个 分 力 看 作 是 作用 于 砂轮 与 工 
件 干涉 区 域内 一 点 的 集中 载荷 。 在 上 述 的 磨 削 力 理 论 中 ， 当 图 1-4 中 的 实际 接触 
弧 长 ,与 实际 切削 深度 4' 很 小 的 时 候 ， 不 会 产生 较 大 的 误差 。 








实际 切削 深度 4 


1-4 ”砂轮 上 产生 的 磨 削 力 





然而 ， 像 下 面 将 要 详细 阐述 的 ， 在 纵向 磨 削 和 缓 进 给 麻 肖 时， 砂轮 与 工件 
形成 的 磨 削 区 很 宽 ， 此 时 如 果 将 磨 削 区 内 的 磨 削 力 看 成 是 一 个 点 上 的 集中 载荷 ， 
即 磨 削 合 力 w， 就 很 难 准确 地 分 析 磨 削 现 象 。 

进而 分 析 图 1-4 中 在 磨 削 区 产生 的 砂轮 宽度 方向 上 的 分 力 r。 当 然 ， 我 们 将 


se 第 1 章 磨 前 力 的 产生 机 理 及 其 在 不 同 磨 削 方式 下 的 形态 se， Es 


此 r 看 作 多 个 磨 粒 在 砂轮 宽度 方向 上 所 产生 的 各 个 分 力 r, 的 总 和 。 然 而 ， 沿 砂轮 
宽度 方向 产生 的 各 自 的 ”> ， 会 根据 前 方 的 沟 槽 及 其 干涉 状态 ， 随 机 存在 着 沿 纸 
面向 内 作用 的 麻 粒 以 及 朝向 读者 方向 作用 的 麻 粒 。 

然而 ， 由 于 同时 作用 于 磨 削 区 的 磨 粒 一 般 为 数 十 个 到 数 百 个 不 等 ， 即 使 将 
宽度 方向 分 力 考 虑 为 无 限 接近 0， 也 会 产生 较 大 影响 。 所 以 ， 很 容易 认为 了 不 是 
对 磨 削 现象 没有 影响 ，r 会 造成 砂轮 轴 向 的 振动 以 及 如 前 面 所 述 的 切削 出 蛇 形 的 
沟 模 。 


1.4 不 同 磨 削 方式 下 磨 前 力 的 产生 机 理 









































1.4.1 切入 磨 削 方式 


图 1-5 所 示 为 切入 磨 削 中 磨 削 力 的 发 生 形态 。 在 切入 磨 削 中 ,不 论 是 外 圆 
磨 、 平 面 磨 还 是 内 圆 磨 ， 砂 轮 面 上 产生 的 磨 削 力 只 有 主 分 力 4 和 背 向 力 忆 两 种 。 
对 于 砂轮 宽度 方向 上 的 分 力 r， 知 像 上 一 节 所 述 的 那样 精密 测量 的 话 可 以 测 出 肪 
冲 状 的 数据 ， 但 一 般 情况 下 是 可 以 忽略 的 。 











图 1-5 切入 磨 削 中 产生 的 磨 削 力 





a) 外 圆 切 入 磨 削 b) 平面 切 人 磨 削 “) 内 圆 磨 削 
同时 ， 磨 削 力 用 带 状 表示 是 因为 切入 磨 肖 时 砂轮 宽度 方向 的 磨 削 力 是 大 致 
均匀 分 布 的 。 所 请 “大 致 均匀 ”是 指 ， 麻 前 过 程 中 会 出 现 工件 中 间 部 分 磨 前 深 
度 稍 深 一 些 (图 1-6) ， 通 过 磨 削 液 冷 却 性 的 观点 考虑 工件 温度 分 布 的 影响 ， 从 
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~ 砂轮 : WA80L7V 

中 工件 : SCM435 

得 v=43.1m/s 

并 2p=Shmy/s 

赴 

和 

号 

从 

涩 

恒 

Ea 

0 5 10 15 20 

工件 宽度 /mm 


图 1-6 切入 磨 前 中 宽度 方向 断面 形状 以 及 工件 表面 温度 


理论 上 推测 磨 削 力 的 分 布 ， 应 是 砂轮 中 央 部 位 的 磨 削 力 最 大 。 

然而 ， 由 于 切入 磨 肖 中 砂轮 宽度 方向 的 磨 削 力 分 布 会 被 数据 噪声 成 分 埋没 ， 
目前 并 无 测量 成 功 的 数据 报告 。 
磨 肖 加工 中 的 磨 削 能 量 已， 是 包含 在 式 (1-1) 中 磨 粒 的 切削 能 量 五 的 总 
和 ， 设 磨 前 时 间 为 :， 则 有 














E:= [ou (1-3) 


式 (1-3) 中 ， 磨 前 速度 wv 是 由 砂轮 的 圆周 速度 wv 和 工件 的 圆周 速度 vw，( 在 平面 
磨 前 时 是 工件 的 移动 速度 ) 求 矢 量 和 得 到 的 砂轮 面 与 工件 结合 面 上 工件 与 砂轮 
的 相对 速度 。 即 

2 =v +v, (1-4) 
式 (1-4) 中 ，+ 表 示 磨 前 方向 向 上 ，- 表示 向 下 。 
查阅 以 往 的 麻衣 专业 书籍 ， 往 往 将 〈1-3) 的 磨 前 能 量 用 五 = qo 来 表示 。 通 
过 量 纲 分 析 可 知 ，9o 的 单位 是 N .m/s =J/s =W， 而 不 是 N.: m=Jj， 所 以 gv 并 
不 能 表示 麻 削 能 量 。 本 节 中 式 (1-3) 是 对 磨 削 过 程 的 时 间 :积分 后 的 总 能 量 ， 
而 以 往 表示 方法 的 运算 结果 是 本 节 式 (1-3) 在 时 间 上 求 导 ， 也 就 是 成 了 瞬 态 问 
题 的 求解 。 因 此 ， 将 磨 削 功率 UV (单位 时 间 消 耗 的 磨 前 能 ) 表示 为 式 (1-5) 更 
为 贴切 。 




















U=gv (1-5) 
1.4.2 纵向 磨 削 方式 
图 1-7a 所 示 为 传统 理论 中 外 圆 纵 向 磨 前 时 磨 前 力 的 产生 形态 。 纵 向 磨 削 时 ， 
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不 论 是 平面 磨 削 还 是 内 圆 磨 削 ， 都 会 由 于 工件 或 者 砂轮 以 进 给 速度 w 沿 砂轮 宽度 
方向 〈 砂 轮 的 轴 向 ) 进 给 ， 而 产生 了 磨 曾 进 给 分 力 f。 

而 在 观察 图 1-7b 所 示 的 磨 粒 上 磨 削 力 的 产生 机 理 后 会 发 现 ， 从 严格 意义 上 
讲 这 种 观点 并 不 正确 。 读 者 认真 考虑 的 话 就 能 明白 ， 对 单 颗 磨 粒 与 工件 相对 运 
动 进行 孤立 的 分 析 ， 并 不 存在 沿 着 人 砂轮 轴 方 向 的 速度 v.。 即 磨 粒 的 运动 方向 是 由 
治 切削 抵抗 力 方向 的 ww、 工 件 周 速 度 vw, 和 进 给 速度 v 的 矢量 和 w 所 决定 的 , v 的 
大 小 由 式 (1-6) 计算 得 到 。 因 为 可 以 忽视 前 述 脉冲 式 的 砂轮 宽度 方向 分 力 x,， 
所 以 容易 得 到 磨 粒 上 切削 力 的 合力 w, 即 为 磨 粒 的 切削 速度 "所 在 的 平面 内 对 工 
件 产 生 的 作用 力 。 





v= +o) +o (1-6) 

因此 ，w, 沿 着 磨 前 速度 平面 内 的 速度 vw 方向 和 水 平方 向 分 解 可 以 得 到 主 切 肖 

力 g. 和 切削 普 向 力 p.。 

综 上 所 述 ， 可 以 将 磨 前 力 g 和 jj 理解 为 磨 粒 的 主 切削 力 g, 的 总 和 沿 着 砂轮 区 

周 速度 方向 和 进 给 速度 方向 分 解 成 的 两 个 分 力 。 而 且 ， 从 磨 粒 切削 力 理论 中 导 

出 的 主 磨 前 力 q, 也 就 是 f 和 g 的 矢量 和 。 

然而 ， 在 关于 磨 肖 的 所 有 学 术 论文 和 专业 书籍 中 ,， 均 将 主 磨 削 力 表示 为 如 

图 1-7a 所 示 ， 在 这 些 书籍 中 更 是 错误 地 认为 纵向 磨 前 的 主 磨 前 力 是 “f 和 4g 的 
矢量 和 ”， 导 致 了 认识 上 的 模糊 与 混乱 。 


to 














磨 削 速度 平面 





图 1-7 纵向 磨 削 中 产生 的 磨 削 力 
a) 磨 削 力 b) 磨 粒 的 磨 削 力 








因此 本 章 会 将 磨 削 力 按 传统 理论 分 解 为 图 1-7a 中 所 示 的 相互 垂直 的 三 个 分 
力 : F,、F,、F.， 并 将 此 理论 中 容易 出 错 的 地 方 明确 指出 来 。 

纵向 磨 前 的 磨 前 功率 ， 即 单位 时 间 的 磨 前 能 量 ， 应 由 式 (1-7) 取代 前 文 所 
述 的 式 (1-5) 
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U=vVg + (1-7) 
式 (1-7) 可 通过 图 1-7b 理解 。 如 式 (1-2) 所 述 ， 磨 前 功率 U 等 于 每 个 磨 粒 的 
切削 功率 U, = gv 的 总 和 。 
同时 ， 如 图 1-7 所 示 ， 即 使 将 纵向 磨 削 中 的 砂轮 轴 和 工件 轴 的 变形 看 成 是 由 
作用 在 砂轮 表面 中 央 部 位 的 集中 载荷 所 产生 的 ， 也 不 会 产生 很 大 的 误差 。 然 而 ， 
对 于 砂轮 表面 各 部 分 的 磨 削 现象 ， 尤 其 是 关于 砂轮 磨耗 、 热 变形 量 和 磨 削 温度 等 
物理 量 ， 如 果 不 考虑 磨 削 力 在 砂轮 宽度 方向 上 的 分 布 就 无 法 定量 地 分 析 说 明 ”” 。 
图 1-8 所 示 为 纵向 磨 削 中 作用 于 砂轮 作用 面 的 磨 削 力 的 分 布 形态 。 在 这 种 磨 
削 方式 下 ， 当 砂轮 宽度 方向 进 给 速度 为 w 时 ， 由 于 总 是 砂轮 的 左面 开始 磨 削 工 
件 ， 所 以 砂轮 沿 宽度 方向 对 工件 的 干涉 深度 也 随 之 变化 。 当 砂轮 进 给 速度 为 v 
时 ， 设 工件 每 旋转 一 周 的 进 给 量 定 为 幅度 rc， 可 以 容易 地 推测 出 被 o 分 割 后 的 
砂轮 作用 面 各 部 分 中 磨 削 力 的 不 同 。 也 就 是 说 ， 可 以 将 纵向 磨 削 看 作 是 在 进行 
砂轮 面 上 各 部 分 干涉 深度 不 同 的 切入 磨 前 。 

















图 1-8 纵向 磨 前 中 的 磨 削 力 分 布 
注 : o 为 工件 旋转 一 圈 的 进 给 量 。 


图 1-9 所 示 为 纵向 磨 前 中 各 台阶 上 的 磨耗 形态 ”。 如 图 所 示 ， 磨 前 过 程 中 
发 生 了 宽度 为 o 的 阶梯 状 磨损 。 通 过 此 试验 结果 可 以 理解 ， 纵 向 磨 削 中 在 砂轮 
宽度 方向 上 分 布 着 阶梯 状 磨 削 力 ， 并 且 各 阶 内 部 磨 削 力 分 布 是 大 致 均一 的 。 这 
就 表示 平面 和 圆 的 纵向 磨 削 也 全 部 是 同样 的 形态 。 此 外 ， 关 于 纵向 磨 削 磨 削 力 
分 布 的 测量 方法 ， 将 在 第 3 章 做 详细 的 说 明 。 


1.4.3 ” 缓 进 给 磨 削 方式 
前 述 纵 向 磨 削 方式 中 磨 削 力 分 布 在 砂轮 宽度 方向 上 的 不 同 ， 归 根 结 底 是 由 
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图 1-9 纵向 磨 削 中 各 人 台阶 上 的 磨耗 形态 
于 砂轮 宽度 方向 上 与 工件 的 干涉 深度 的 变化 。 因 此 在 图 1-10 所 示 的 砂轮 切入 深 


度 非常 大 的 缓 进 给 磨 削 中 ， 工 件 移动 速度 为 ww， 根据 在 砂轮 圆周 方向 砂轮 对 工 
件 作 用 深度 分 布 的 变化 ， 容 易 推 测 出 磨 前 力也 是 连续 变化 的 。 









深度 全 









省。 开办 府 有 


1-10 组 进 给 磨 削 中 的 磨 削 力 分 布 


若 定 义 砂 轮作 用 面 治 着 切线 方向 作用 的 主 磨 削 载 荷 分 布 为 Ag ， 沿 法 线 方向 
作用 的 背 向 磨 削 载 荷 分 布 为 Ap。 设 人 砂轮 圆周 接触 角度 为 68， 则 这 两 个 磨 前 载 答 
的 分 布 ， 与 水 平方 向 整体 分 力 F 及 垂直 方向 整体 分 力 F, 的 关系 ， 由 式 (1-8) 
和 式 〈1-9) 所 求 





F. = [CAgeos8 + ApsinB ) dL, (1-8) 


Rv [CApeos8 — AgsinB ) dL, (1-9) 


作用 于 整个 砂轮 的 F 与 尺 ， 在 传统 的 理论 中 分 别 定 义 为 主 磨 削 力 和 背 向 力 。 为 
了 能 理解 式 (1-8) 和 式 (1-9)，F, 和 下, 为 主 磨 削 载荷 分 布 Ag 和 背 向 磨 前 载 
傈 分 布 Ap 的 一 次 线性 和 。 然 而 在 接触 角 B 变化 极 大 的 情况 下 即 砂 轮 半 径 切 深 
很 大 ) ， 主 麻 削 载荷 分 布 Ag 的 总 和 和 背 向 磨 前 载荷 分 布 Ap 的 总 和 并 不 能 成 为 相 
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对 应 的 主 磨 前 力 和 背 向 力 。 

从 以 上 尺 和 六 的 测量 值 中 ， 并 不 能 简单 地 算出 Ag 和 Ap， 因 此 读者 或 许 能 
够 理解 缓 进 给 磨 削 中 磨 削 力 计算 复杂 的 原因 了 。 

因此 到 目前 为 止 还 没有 关于 定量 测量 缓 进 给 磨 削 方 式 中 主 麻 削 载荷 分 布 Ag 
和 背 向 磨 前 载荷 分 布 Ap 变化 形态 的 数据 的 报道 ， 此 种 测量 方法 的 想法 同样 会 在 
第 3 章 给 出 。 

同时 ， 缓 进 给 磨 削 中 单位 时 间 内 的 磨 削 能 量 ， 即 磨 削 功率 ， 可 简单 理解 为 
由 式 (1-10) 决定 








U = |Ae(w + vcosB) dL, (1-10) 


另外 ， 因 为 在 缓 进 给 磨 削 中 工件 速度 w 与 砂轮 圆周 速度 w 相 比 是 非常 小 
的 ， 所 以 磨 前 功率 U 即使 由 下 式 给 出 ,误差 也 是 可 以 忽略 的 


0 = |Agv.dL, nil 


1.4.4 角度 磨 削 方式 


如 图 1-11 所 示 的 角度 磨 前 中 ， 工 件 的 圆柱 部 分 与 端面 用 的 是 不 同 的 磨 前 方 
式 ， 即 圆柱 切入 麻 削 与 平面 磨 削 同时 进行 。 并 且 对 应 工件 圆柱 面 各 个 位 置 的 砂 
轮 半 径 不 同 ， 即 对 应 的 砂轮 线 速 度 不 同 。 同 时 ， 由 于 在 工件 端面 的 不 同位 置 回 
转 半 径 不 同 ， 所 以 磨 削 速度 会 连续 地 变化 。 因 此 ， 如 图 1-11 所 示 的 磨 削 力 分 布 
当然 不 是 恒定 的 。 此 图 也 表示 了 根据 磨 
削 速 度 变 化 而 预测 出 的 主 磨 削 载荷 分 布 
Ad 与 背 向 磨 削 载荷 分 布 Ap 的 变化 
形态 。 

然而 ， 现 实情 况 比 这 要 复杂 得 多 。 
这 是 由 于 工件 的 圆柱 面 与 端面 交界 区 域 
磨 削 热 积 累 的 结果 ， 可 以 推测 砂轮 和 工 
件 的 热 变形 会 导致 极其 复杂 的 情况 。 

从 以 上 的 分 析 读 者 应 该 可 以 理解 ， 
角度 磨 削 的 复杂 性 是 由 于 平面 磨 削 与 切 
入 磨 削 同 时 存在 的 缘故 。 更 进一步 地 
说 ， 是 由 于 磨 削 速 度 会 因 加 工 面 所 处 位 
置 的 不 同 而 不 同 。 总 之 ， 角 度 磨 削 这 种 
磨 削 方式 还 有 很 多 有 意思 的 课题 值得 进 
一 步 研 究 。 图 1-11 角度 磨 削 中 的 磨 削 力 分 布 
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对 图 1-11 中 三 维 方 向 上 测量 的 磨 削 分 力 fF,、f,、F.， 使 用 圆柱 部 分 产生 的 

主 磨 前 载荷 分 布 Ar 和 背 向 磨 前 载荷 分 布 Ap ， 以 及 端面 产生 的 主 磨 削 载荷 分 布 
Ag, 和 和 尼 向 磨 前 载荷 分 布 Ap,， 可 用 式 (1-12) 和 式 (1-13) 表示 


A [Aqids + |Agdy (1-12) 
F, = [Apidx (1-13) 
F. = [Apsdy (1-14) 


式 (1-12) ~ 式 (1-14) 中 ，dx 和 dy 分 别 是 工件 圆柱 面 和 端面 的 单位 积分 长 度 。 
但 角度 磨 前 中 的 磨 前 功率 并 不 能 用 U = Fw 这 种 简单 的 式 子 表述 。 定 义 人 砂轮 与 工 
件 的 回转 速度 为 wv_ 和 w,， 工 件 任意 位 置 上 接触 的 砂轮 与 工件 半径 为 R. 和 R,.， 角 
度 磨 前 中 的 磨 前 功率 为 

U =275)Ag (Rio, + Ro) de +25|/Ag (Ro + Ro)dy (1-15) 


1.4.5 正面 磨 削 方式 


如 图 1- 12 所 示 为 正面 磨 前 方式 中 的 磨 前 及 载 答 分 布 ， 是 由 前 文 所 述 的 角度 
磨 肖 和缓 进 给 麻 削 组 成 的 一 种 极其 复杂 的 形态 。 其 原因 是 在 纵向 磨 削 和 切入 麻 
削 时 ， 砂 轮 和 工件 的 接触 部 分 可 以 近似 看 成 一 条 线 ， 而 正面 磨 削 的 情况 下 接触 
面 非常 大 。 











图 1-12 正面 磨 削 中 的 磨 削 力 分 布 





因此 可 以 推测 主 磨 削 载荷 分 布 Ag 和 背 向 磨 前 载 集 分 布 Ap， 受 砂轮 半径 和 
回转 位 置 影响 而 呈 复 杂 的 分 布 。 由 于 从 砂轮 圆周 的 最 外 侧 开始 磨 削 工 件 ， 最 外 
侧 的 砂轮 磨 削 后 残留 的 部 分 由 砂轮 内 部 继续 一 段 段 地 磨 削 ， 可 看 作 一 种 沿 砂轮 
半径 方向 的 纵向 磨 前 。 


12 司 :55 魔 削 加 工 技术 难点 与 测量 技术 53 


由 前 述 可 知 ， 定 量 测量 正 面 磨 削 力 分 布 是 非常 困难 的 。 但 是 如 果 能 够 测量 
磨 削 载 荷 分 布 Ag 和 Ap， 则 可 以 作为 积分 值 计算 输出 的 三 维 方向 的 整体 磨 前 力 
F、F,、 了 .及 与 磨 前 功率 U 的 关系 。 即 由 下 式 决定 


愉 = (Agsing) dR.dB (1-16) 
及 = | (ApdR.) dB Cn 

及 = | (Agcos8) dR.dB (1-18) 

U = 2nN. | (R.Agsing) dR.dB (1-19) 


将 图 1-12 中 所 示 砂 轮 端 面 的 任意 位 置 用 (R.，B) 表示 。 

其 他 的 磨 削 方式 ， 例 如 球 头 磨 削 与 无 心 磨 肖 等， 其 磨 肖 力 以 及 磨 削 力 分 布 
的 解析 ， 在 考虑 磨 粒 磨 削 方向 后 ， 主 磨 削 力 和 青 向 力 可 以 通过 几何 学 计算 得 出 。 
感 兴趣 的 读者 可 自行 尝试 。 














1.5 小 结 


本 章 从 磨 粒 的 切削 力 分 布 开 始 求解 ， 讨 论 了 磨 前 力 的 产生 原理 。 可 以 得 出 
结论 : 对 于 切 人 磨 肖 这 种 简单 的 磨 削 方式 ， 可 以 假设 磨 削 力 相互 垂直 的 三 个 分 
力 在 砂轮 作用 面 上 是 均匀 分 布 的 。 对 于 纵向 磨 肖 、 绥 进 给 磨 削 以 及 角度 磨 削 这 
样 的 复杂 磨 削 方式 ， 只 通过 相互 垂直 的 三 个 磨 削 分 力 并 不 能 明确 地 说 明 砂轮 作 
用 面 上 产生 的 磨 削 现象 。 为 了 解决 此 问题 ， 必 须要 考虑 由 磨 粒 的 磨 削 机理 导出 
的 砂轮 作用 面 的 磨 削 载荷 分 布 。 
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” 磨 削 力 的 应 变 片 测量 技术 及 其 。 
] 技术 难题 的 解决 | 


2.1 概述 


当前 已 经 有 使 用 电 涡 流 位 移 传感器 、 压 力 传感器 、 电 机 功率 计 、 激 光 位 移 
传感器 等 多 种 测量 磨 削 力 方法 的 报道 ”。 本 章 将 介绍 在 具有 顶尖 结构 的 外 圆 麻 
床上 最 精确 测量 磨 削 力 的 方法 一 一 应 变 片 法 ， 同 时 将 具体 地 说 明 此 方法 的 测量 
原理 、 具 体操 作 方 法 以 及 技术 问题 的 解决。 


2.2 应 变 片 法 











2.2.1 中 心 式 应 变 片 法 的 原理 


图 2-1 所 示 为 外 圆 切入 磨 削 加 工时 ， 从 砂轮 架 侧 面 观 察 ， 在 砂轮 和 工件 接触 
区 域内 ， 磨 削 背 向 力 P 和 主 磨 前 力 g 的 作用 状态 。 磨 前 力 p 和 g 使 工件 通过 支撑 
棱 在 两 个 顶尖 上 产生 弯曲 应 力 。 所 谓 应 变 片 法 ， 就 是 指 通 过 粘贴 在 顶尖 上 的 应 
变 片 计 测量 由 顶尖 的 弯曲 应 力 产生 的 应 变 的 技术 。 

为 了 正确 掌握 这 种 测量 法 的 要 点 与 技术 ,读者 需要 先 理解 应 变 片 法 的 原理 。 

图 2-2 所 示 为 应 变 片 法 的 原理 。 磨 前 过 程 中 ， 作 用 于 砂轮 的 磨 前 力 为 p 和 
gq， 由 于 两 个 顶尖 的 支撑 作用 ， 使 顶尖 顶点 受到 磨 前 力 p 和 g 的 分 力 p, 和 gq. 的 作 
用 。 现 在 ,我 们 首先 考虑 与 主 磨 削 力 方向 相同 的 分 力 g. 的 应 变 片 检测 情况 
(图 2-2 中 的 中 ~ 四 ) 。 

应 变 片 是 由 厚度 为 微米 级 的 铜 - 镍 合金 稍 式 电阻 ， 通 过 光 刻 的 方式 在 其 表面 
加 工 成 极 细 的 敏感 栅 而 成 的 ?1 。 顶 尖 受 到 与 主 磨 削 力 方向 相同 的 分 力 q. 的 作用 
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应 变 片 厚度 
13hm 


图 2-1 使 用 应 变 片 的 磨 削 力 测量 法 


拉 引 一 电阻 增加 














压缩 一 电阻 减 小 
应 变 片 作用 瞬间 Wo 


图 2-2 顶尖 式 应 变 片 法 测量 原理 


而 发 生 弯 曲 变 形 ,使 项 尖 上 部 烙 贴 的 应 变 片 D 和 处 受到 拉 应 力 的 作用 。 在 此 
拉 应 力 的 作用 下 ， 由 箱 式 电阻 制 成 的 应 变 片 被 拉 伸 ， 电 阻 会 与 伸 长 量 ( 即 弯曲 
量 ) 按 比例 增加 。 

另 一 方面 ， 顶 尖 下 部 贴 附 的 应 变 片 包 和 中 受到 完全 相反 的 压 应 力 ， 电 阻 也 
会 减少 相同 的 值 。 在 中 心 式 应 变 片 法 中 ， 我 们 利用 下 市 介绍 的 电 桥 电路 ， 通 过 
电压 的 变化 计算 销 式 电阻 的 变化 ， 进 而 测量 出 磨 削 力 。 

这 里 要 指出 应 变 片 的 粘贴 位 置 容 易 出 错 的 地 方 。 初 学 者 可 能 会 毫 不 留意 地 
将 应 变 片 粘贴 在 了 远离 尾 架 的 位 置 上 。 但 是 由 材料 力学 的 知识 可 知 ， 要 想 使 应 
变 片 产生 最 大 的 弯曲 量 ， 应 当 将 其 贴 在 力矩 M = g.L 最 大 的 位 置 ， 即 在 靠近 尾 
架 、 顶 尖 截 面 面 积 即 将 达到 最 小 的 位 置 。 

( 译 者 注 : 应 变 片 的 种 类 包括 金属 电阻 应 变 片 和 半导体 应 变 片 ， 金 属 电阻 应 


























5 第 2 章 麻 削 力 的 应 变 片 测量 技术 及 其 技术 难题 的 解决 33: 1s 





变 片 又 可 分 为 丝 式 、 销 式 和 薄膜 式 ， 本 节 使 用 的 是 稍 式 金属 应 变 片 。 金 属 应 变 
片 通常 由 敏感 栅 、 基 片 、 履 盖 层 和 引线 等 部 分 组 成 。) 
2.2.2 电 桥 电路 的 输出 与 干涉 

如 图 2-3 所 示 为 使 用 了 4 枚 应 变 片 的 弯曲 应 变 测 量 法 的 电 桥 电路 ?1 。 图 2-3 
中 的 人 ~ 号 应 变 片 ， 与 图 2-2 所 粘贴 的 应 变 片 序号 一 致 。 组 成 四 片 式 弯曲 应 变 


测量 电 桥 电路 的 关键 ， 即 粘贴 于 相 邻 位 置 的 两 枚 应 变 片 在 组 成 电 桥 电路 时 位 于 
相对 的 位 置 。 



















ARI、 AR;>0 
AR,、 AR4<0 


输出 电压 e 


负载 电压 E 
图 2-3 4. 作用 下 的 电 桥 电路 


将 应 变 片 初始 电阻 设 为 RR 定义 顶尖 受到 弯曲 应 力作 用 时 的 电阻 变化 量 为 
AR 、AR, 、ARs、AR,。 当 然 ， 由 于 作用 在 中 、@@ 上 的 是 拉 应 力 ， 所 以 AR 和 
AR, 均 大 于 0; 由 于 作用 在 @@、@ 上 的 是 压 应 力 ， 所 以 AR, 和 AR, 均 小 于 0。 

构成 上 述 电 桥 电路 后 ， 在 左右 接线 位 置 加 上 电压 已 ， 即 可 测量 出 上 下 接线 位 
置 的 输出 电压 。 此 接线 电压 e 可 由 式 (2-1) 给 出 中 

4e AR -AR +AR -AR， 
El R 
因此 ， 在 4 枚 应 变 片 正确 地 按照 上 下 左右 对 称 的 几何 学 位 置 粘贴 的 时 候 ， 由 于 
所 有 的 应 变 片 的 电阻 变化 的 绝对 值 相 等 ， 可 得 AR = AR; = - AR, = - AR, = 
AR>0, 式 (2-1) 变 为 








(2-1) 


_ EAR 

RR 
由 式 (2-2) 可 知 ， 在 图 2-3 所 示 的 弯曲 应 变 测量 法 中 ,输出 的 电压 变化 与 

电阻 变化 量 是 成 正比 的 。 如 前 文 所 述 ， 应 变 片 的 电阻 变化 与 作用 于 顶尖 的 应 变 


e 


(2-2) 
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量 〈 即 磨 削 力 ) 成 比例 ， 所 以 我 们 可 以 得 到 正比 于 磨 前 力 的 输出 电压 。 

在 磨 肖 加工 过 程 中 ， 项 尖 受 到 与 主 磨 削 力 方向 相同 的 分 力 g. 和 与 青 向 磨 削 
力 方 向 相同 的 分 力 p. 的 同时 作用 。 因 此 ， 当 p, 作 用 于 测量 q. 的 电 桥 电路 时 ， 如 
果 输 出 电压 发 生 了 显著 的 变化 ， 就 不 能 很 精确 地 测量 出 磨 肖 力 。 

可 以 用 如 图 2-4 所 示 的 电 桥 电路 来 讨论 磨 削 力 测 量 结果 的 相互 影响 。 当 用 于 
测量 主 磨 前 力 方向 分 力 4. 的 应 变 片 D ~@ 受 到 背 向 力 方向 分 力 p. 作 用 时 ， 烙 贴 
于 左 侧 的 应 变 片 D 和 @ 由 于 受 拉 伸 的 作用 而 电阻 增加 ， 烙 贴 于 右 侧 的 应 变 片 @ 
和 (9 由 于 受 压缩 的 作用 而 电阻 减 小 。 














OD © @, © 
De 拉 伸 一 电阻 增加 
QG、@ 
压缩 一 电阻 减 小 
©@ 










ARI、 AR,>0 
AR3、AR4<0 


输出 电压 e 


负载 电压 E 
图 2-4 p, 作用 于 测量 g, 的 电 桥 电路 时 的 影响 


当然 ， 在 应 变 片 按照 几何 学 位 置 粘贴 于 正确 位 置 的 前 提 下 ， 这 些 应 变 片 的 
电阻 变化 量 的 绝对 值 相 等 ， 即 
AR = AR, = AR >0 (2-3) 
AR, = AR =- AR <0 (2-4) 
再 代入 式 (2-1) 有 
4e _ AR-AR-AR+AR _ 
E R 
读者 不 难 发 现 : 已 对 测量 q. 应 变 片 的 作用 并 不 影响 q. 的 测量 结 
在 纵向 磨 削 与 角度 磨 削 中 ， 治 顶尖 轴线 方向 还 会 产生 磨 削 力作。 试用 图 2-5 
所 示 电 路 讨论 此 力 对 gq. 测量 结果 的 影响 。 轴 线 方向 的 磨 前 力 了 使 粘贴 于 顶尖 的 所 
有 应 变 片 受到 压缩 。 





0 (2-5) 
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负载 电压 E 
图 2-5 f. 作用 于 4 枚 式 电 桥 电 路 时 的 影响 


此 时 应 变 片 电阻 的 变化 量 可 以 由 式 (2-6) 给 出 
AR = AR = AR = AR, =- AR <0 (2-6) 
并 将 此 代入 式 (2-1) 得 


4e -AR+AR-AR+AR _ 
已 R 


这 种 情况 下 也 不 影响 电压 输出 结 

以 上 通过 分 析 电 桥 电 路 应 变 片 电阻 的 变化 ， 论 证 了 在 顶尖 应 变 测 量 法 中 ， 
与 9 垂直 的 磨 削 力 P。 有 并 不 产生 影响 测量 主 磨 削 力 方 向 分 力 g. 的 输出 电压 。 
读者 不 难 理解 ， 与 9 测量 结果 完全 相同 的 ， 这 一 结论 在 测量 已 的 水 平 应 变 片 上 
同样 成 立 。 

另外 ， 用 于 测量 已 与 g. 的 4 枚 应 变 片 ， 因 为 粘贴 于 锥 面 而 不 是 平面 上 ， 可 
能 会 有 人 提出 问题 : 这 样 会 不 会 有 影响 ? 

由 于 原因 较为 复杂 ， 在 这 里 不 做 详细 解释 。 但 可 以 肯定 的 是 ， 此 处 只 要 将 8 
枚 应 变 片 按 左右 和 上 下 对 称 的 几何 位 置 正 确 粘 贴 ， 尽 管 测量 的 灵敏 度 会 随 倾斜 
角 增 加 而 减少 ， 但 与 本 节 前 面 论述 的 内 容 一 样 ， 这 些 应 变 片 的 测量 结果 不 会 受 
到 与 它们 正 交 的 其 他 分 力 的 影响 。 有 兴趣 的 读者 ， 可 以 自行 讨论 和 验证 。 

论述 到 此 阶段 ， 有 必要 指出 目前 常见 的 顶尖 应 变 测 量 法 中 存在 的 错误 。 目 
前 的 测量 方法 提倡 将 顶尖 断面 形状 加 工 成 正方 形 ， 然 后 贴 附 应 变 片 ， 如 图 2-6 
所 示 。 








0 (2-7) 
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2-6 传统 顶尖 式 应 变 片 法 的 误差 


然而 ， 采 用 如 粗 加 工 的 顶尖 断面 ， 磨 削 过 程 中 如 果 忆 和 9. 的 合力 w. 方 向 发 
生变 化 ， 位 于 合力 方向 断面 内 的 二 次 力矩 就 会 发 生变 化 。 另 外 ， 这 种 方式 使 顶 
尖 刚 性 下 降 ， 导 致 工件 的 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 与 正常 加 工 情况 不 同 ， 因 此 造 
成 试验 数据 的 质量 不 高 的 现象 。 

现在 使 用 的 应 变 片 是 厚度 为 13pm 的 薄膜 ， 除 了 极端 的 曲面 都 可 能 粘贴 上 。 
早期 开发 的 应 变 片 ， 是 由 电阻 线 埋 于 数 毫 米 厚 的 树脂 中 制作 而 成 的 ， 由 于 树脂 
大 硬 导致 不 能 粘贴 于 曲面 上 中 。 因 此 ， 最 初 尝试 应 变 片 法 的 研究 人 员 将 顶尖 上 
粘贴 应 变 片 的 部 位 加 工 成 平面 ， 结 果 导 致 了 这 种 不 合理 的 顶尖 应 变 测 量 法 一 直 
使 用 到 现在 。 


2.2.3 应 变 片 法 的 操作 步骤 


图 2-7 所 示 为 应 变 片 法 的 具体 操作 步骤 。 

1. 制作 引线 用 的 通 孔 

如 图 2-7k 所 示 ， 为 了 使 在 电 桥 电路 中 用 于 供电 和 输出 电压 的 8 根 引 线 能 配 
置 于 顶尖 的 内 部 而 制作 此 通 孔 。 从 轴 刚 性 的 角度 考虑 ， 孔 直径 当然 越 小 越 好 ， 
但 必须 要 确保 孔 的 空间 可 以 使 8 根 引线 通过 。 

2. 在 应 变 片 安装 位 置 划 线 

正如 2.2.2 节 中 详细 说 明 的 那样 ， 为 了 避免 相互 正 交 的 磨 削 力 对 输出 电压 
的 影响 ， 应 变 片 必须 严格 按照 左右 和 上 下 对 称 的 几何 位 置 粘贴 。 因 此 ， 要 求 应 
变 片 位 置 的 划 线 有 较 高 的 精度 。 相 邻 的 应 变 片 应 尽 可 能 近 地 安装 。 同 时 又 为 了 
避免 两 枚 应 变 片 发 生 接 触 产生 噪声 ， 因 此 划 线 的 标准 是 两 个 应 变 片 相隔 lmm。 

3. 涂抹 务 结 剂 

涂抹 黏 结 剂 前 ， 接 触 面 先 用 丙酮 或 酒精 清洁 。 黏 结 剂 请 使 用 测量 仪 商家 指 
定 的 瞬间 黏 结 剂 。 

4. 粘贴 应 变 片 

涂 好 黏 结 剂 后 ， 立 即将 应 变 片 按照 划 线 位 置 正确 粘贴 。 此 方法 最 大 的 难点 
就 在 于 此 ， 和 而 望 读者 能 够 研究 这 种 技术 的 守门 。 作 者 是 移 抓 住 应 变 片 的 引线 ， 
再 用 久 子 夹 住 应 变 片 薄膜 的 一 端 ， 然 后 沿 着 划 线 轮廓 从 上 部 缓 组 放下 并 粘 住 。 
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(4，B，C，D) 一 电阻 一 ~ 
4 一 5、C 一 D 一 R 





A—D、 D—B、B—C、C—A—3R/4 














k) 


图 2-7 项 尖 式 应 变 片 法 的 具体 操作 步骤 
a) 制作 引线 用 的 通 孔 pb) 在 应 变 片 安装 位 置 划 线 e) 涂抹 黏 结 剂 d) 粘贴 应 变 片 e) 用 指 
尖 按 奈 f) 分 离 应 变 片 引线 ”g) 测试 检查 h) 粘贴 应 变 片 接线 端子 i) 焊锡 
固定 j) 给 应 变 片 与 接线 端子 做 记号 k) 测 力 计 接线 端子 的 连接 与 电阻 检测 























5. 用 指 尖 按压 

提前 准备 好 包装 应 变 片 的 聚 乙烯 薄膜 ， 粘 上 应 变 片 之 后 ， 将 聚 乙烯 薄膜 覆 
盖 在 上 边 ， 并 用 指 尖 自 上 而 下 垂直 按压 十 几 秒 的 时 间 。 需 要 注意 的 是 ， 如 果 按 
压 不 足 ， 应 变 片 会 粘贴 不 均匀 ， 导 致 测量 噪声 ， 甚 至 会 导致 试验 时 应 变 片 脱离 ， 
从 而 无 法 进行 测量 。 

以 上 步骤 3 ~5 的 要 点 在 于 粘贴 应 变 片 时 的 动作 应 迅速 而 准确 ， 但 读者 在 初 
次 尝试 时 会 发 现 ， 应 变 片 很 容易 贴 焉 。 此 时 ， 必 须 用 小 刀 将 应 变 片 剥离 下 来 ， 
并 使 用 砂纸 处 理 后 重复 从 3 步 开始 。 

6. 分 离 应 变 片 引线 

将 应 变 片 引线 稳 稳 地 拿 住 ， 从 粘贴 面 上 分 离开 来 。 由 于 通常 情况 下 应 变 片 
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的 引线 会 被 聚 酯 纤维 所 包 覆 ， 因 此 理论 上 即使 不 分 离 引线 也 不 会 造成 与 顶尖 人 金 
属 的 短路 。 但 是 为 了 防止 在 后 面 焊锡 固定 处 理 时 ， 包 禾 受 热 溶化 而 导致 短路 ， 
最 好 还 是 进行 此 步 操 作 。 

7. 测试 检查 

进行 到 此 阶段 时 ， 应 当 测 试 检查 一 次 。 测 量 出 的 受 力 值 ， 若 与 应 变 片 包装 
内 说 明 书 记载 的 数值 不 一 致 ， 可 能 是 由 于 应 变 片断 线 或 者 测量 系统 内 部 短路 造 
成 的 ， 此 时 应 当 揭 掉 应 变 片 ， 再 重新 粘贴 一 次 。 

8. 粘贴 应 变 片 接线 端子 

一 个 应 变 片 应 对 应 接 上 两 个 接线 端子 。 这 两 个 接线 端子 如 果 粘 贴 过 近 ， 下 
一 步 的 焊锡 固定 操作 就 会 变 得 困难 ， 因 此 应 尽量 地 将 其 分 离开 来 粘 上 去 。 应 变 
片 接线 端子 粘贴 时 即使 有 些 倾斜 也 与 灵敏 度 和 电压 输出 无 关 ， 因 此 此 处 无 须 太 
在 意 。 但 是 如 果 在 粘贴 接线 端子 时 ， 下 边 有 一 部 分 浮 起 来 ， 会 导致 磨 削 震动 时 
发 出 噪声 ， 所 以 需要 将 其 粘贴 牢固 。 

9. 焊锡 固定 

如 图 2-7i 所 示 ， 将 两 根 应 变 片 的 引线 与 各 自 的 接线 端子 用 焊锡 固定 。 此 处 ， 
介绍 一 种 作者 还 是 学 生 的 时 候 ， 从 前 辈 那里 学 来 的 焊锡 固定 技术 : 首先 ， 右 手 
拿 着 电 烙 铁 按压 一 下 焊锡 棒 ， 使 融化 的 焊锡 呈 滴 状 附着 在 电 烙 铁 上 ， 然 后 另 一 
只 手持 包子 将 应 变 片 的 引线 夹 住 ， 在 接线 端子 上 滴 上 焊锡 。 使 用 此 方法 可 使 电 
焊 的 热量 传导 到 角 子 上 ， 因 此 不 会 损伤 应 变 片 。 

10. 给 应 变 片 与 接线 端子 做 记号 

在 电 桥 电路 中 ， 先 将 接线 端子 处 四 条 引线 和 输入 、 输 出 电压 的 四 条 引线 连 
接 ， 且 必须 做 成 用 于 已 和 9. 的 两 组 。 然 后 如 图 2-7j 所 示 给 应 变 片 与 接线 端子 做 
上 记号 ， 避 免 接线 混淆。 

11. 测 力 计 接 线 端 子 的 连接 与 电阻 检测 

将 接线 处 的 引线 用 焊锡 固定 。 焊 锡 固定 方法 与 前 面 介绍 的 方法 相同 。 

对 于 初学 者 来 说 ， 将 8 根 引线 沿 着 顶尖 的 通 孔 穿 过 是 个 难题 。 直 接 将 8 根 引 
线 穿 过 通 孔 当然 是 不 可 能 的 。 可 以 先 只 将 一 条 引线 从 顶尖 后 部 插入 ， 再 用 龟 子 
将 剩 下 的 一 条 条 拉 过 通 孔 ， 随 后 把 8 根 引线 绑 在 一 起 拉 ， 就 能 正常 穿 过 通 孔 了 。 

但 要 注意 ， 在 通 孔 的 直径 很 小 的 时 候 ， 如 果 强 行将 引线 拉 过 去 会 使 引线 的 
绝缘 皮 在 孔 的 拐角 部 位 遭 到 破坏 ， 可 能 导致 短路 。 

焊锡 固定 结束 后 用 万 用 表 检 测 一 次 电阻 值 。 必 须 逐 个 确认 图 2-7k 中 所 示 的 
三 种 电阻 值 。 即 使 有 一 个 地 方 的 电阻 值 不 一 致 ， 也 能 说 明 可 能 是 电 桥 电路 连 线 
有 误 ， 或 是 焊锡 固定 不 良 而 导致 断 线 或 短路 ， 以 及 引线 的 断 线 或 短路 。 遇 到 这 
种 情况 ， 就 只 有 逐个 对 比 步 又 10 中 的 电 桥 电路 的 接线 图 以 找到 发 生 错 误 的 
地 方 。 
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2.2.4 测量 系统 的 构成 与 噪声 数据 处 理 方法 


给 电 桥 电路 接线 后 ， 就 构成 了 如 图 2-8 所 示 的 测量 系统 。 先 将 引线 接 上 电 桥 
盒 ， 再 接 上 应 变 放大 器 ， 最 后 通过 AD 转换 器 将 其 与 计算 机 连接 。 
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图 2-8 测量 系统 的 构成 


在 测量 系统 搭建 完成 后 ， 有 必要 按 图 2-8 所 示 那 样 用 手 在 顶尖 前 端 沿 背 癌 磨 
曾 力 p 与 主 磨 前 力 g 的 方向 加 力 按 压 ， 同 时 在 计算 机 上 确认 是 否 有 应 变 变 量 输 
出 。 知 计算 机 没有 输出 结果 ， 则 再 检查 确认 电 桥 盒 的 接线 或 应 变 放 大 顺 的 设 定 
是 否 出 现 了 问题 。 

接 下 来 ， 我 们 解决 一 下 系统 的 数据 噪声 问题 。 先 以 前 后 10cm 的 幅度 摇动 引 
线 与 电 桥 盒 的 电缆 。 通 常 读者 会 发 现 这 种 动作 会 明显 地 产生 噪声 。 因 此 ， 为 了 
使 磨床 在 移动 时 ， 在 线路 上 产生 的 揪 动 幅度 达到 最 小 ， 要 在 磨床 工作 台 上 合适 
的 位 置 将 线路 用 铁丝 固定 。 

接着 再 来 解决 磨床 电 动 机 与 周围 机 器 发 出 的 高 频 信号 产生 的 噪声 问题 。 采 
用 具有 屏蔽 保护 的 导线 即 可 解决 此 问题 。 但 重要 的 是 ， 采 用 此 方法 会 使 项 尖 的 
通 孔 增 大 ， 而 且 会 导致 电 桥 电路 的 配 线 变 得 更 为 复杂 ， 因 此 一 般 很 少 采 用 这 种 
方法 。 作 为 蔡 代 方法 ， 可 以 将 顶尖 孔 到 电 桥 盒 的 引线 全 部 用 铝 稍 包 履 ， 并 将 馈 
稍 接 地 ， 这 种 方法 降低 数据 噪声 的 效果 非常 好 。 

布线 时 不 能 让 电 桥 盒 的 电缆 县 在 空中 ， 要 尽 可 能 地 固定 住 电缆 ， 防 止 其 随 
着 磨床 移动 而 授 动 ， 这 也 很 重要 。 为 了 解决 测量 装置 的 应 变 放大 带 与 电脑 噪声 
的 问题 ， 就 只 有 确保 接地 这 个 方法 了 。 
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2.2.5 应变 片 位 置 的 保护 方法 


如 图 2-9 所 示 为 应 变 片 位 置 的 保护 措施 。 在 图 2- 8 所 示 步 又 前 做 好 保护 也 可 
以 , 但 是 在 图 2-8 所 示 步 又 中 查找 应 变 片 的 缺陷 需要 花费 两 倍 的 时 间 ， 所 以 作者 更 
推荐 在 已 经 确定 了 应 变 片 位 置 不 需要 再 做 修复 以 后 再 实施 应 变 片 位 置 的 保护 措施 。 




















防 磨 削 冲击 的 保护 盒 
图 2-9 应 变 片 位 置 的 保护 措施 


1. 防水 涂 层 

为 了 防止 顶尖 上 的 应 变 片 被 磨 削 液 腐蚀 ， 并 保证 应 变 片 引线 与 连接 端子 固 
定 ， 应 实施 如 图 2-9 所 示 的 防水 措施 。 针 对 涂 层 材料 ， 在 产品 目录 里 介绍 了 石蜡 
类 、 橡 胶 类 、 硅 胶 类 、 环 氧 树脂 类 等 多 种 产品 ， 在 磨 削 加 工 的 顶尖 式 应 变 片 法 
中 使 用 二 液 混合 型 的 环 氧 树脂 类 黏 结 剂 最 适合 。 

2. 防止 磨 前 液 冲 撞 的 保护 措施 

如 果 是 短 时 间 的 数据 测量 ， 使 用 前 边 介绍 的 防水 涂 层 已 经 足够 了 。 然 而 ， 
为 了 保证 可 以 长 时 间 进 行 数据 测量 ， 最 好 使 用 亚克力 板 制 成 保护 盒 包 围 住 防水 
涂 层 进行 保护 。 而 且 ， 此 保护 盒 也 有 助 于 降低 磨 削 液 冲击 导致 的 数据 噪声 。 

















2.3 麻 前 力 的 校准 与 数据 处 理 


2.3.1 磨 削 力 的 校准 方法 


在 磨 曾 力 数 据 的 采集 之 前 ， 为 将 应 变量 换算 成 相应 的 磨 曾 力 ， 必 须 进 行 校 
准 。 图 2-10 所 示 即 为 此 校准 方法 。 首 先 ， 对 磨 前 背 向 力 p 方向 进行 校准 。 如 
图 2- 10a 所 示 ， 将 铁丝 绑 在 工件 中 央 部 位 ， 然 后 将 铁丝 绕 过 校准 工具 上 的 滑轮 ， 
在 铁丝 为 一 端 施 加 载 集 为 p 的 重 物 校准 载 闸 ， 校 准 载 集 p 应 为 至 少 包 含 5 个 值 的 
等 差 数 列 。 得 到 的 测量 数据 结果 应 为 线性 的 。 校 准 p 方向 的 要 点 ， 在 于 设 定 滑 
轮 高 度 ， 使 得 从 滑轮 上 部 拉 伸 过 去 的 铁丝 能 够 水 平地 通过 顶尖 中 心 ， 同 时 在 增 
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加 载荷 时 ， 工 件 不 会 发 生 旋转 。 如 果 这 两 点 保证 不 好 ， 则 会 导致 测量 误差 。 
图 2-10b 所 示 为 对 主 魔 削 力 4 方向 的 校准 示意 图 。 在 工件 上 部 直接 放置 重 物 
即 可 。 这 种 校准 方法 是 最 简单 且 能 保证 精度 的 。 











图 2-10 磨 削 力 的 校准 方法 
a) 也 方向 的 校准 b) 4 方向 的 校准 


2.3.2 磨 削 力 校准 公式 的 确定 


载荷 校准 的 前 期 ， 如 图 2- 11a 所 示 ， 检 测 背 向 磨 前 力 p 方向 载荷 的 电 桥 电 
路 ， 不 仪 会 输出 e, ,一般 也 会 输出 主 磨 前 力 g 方 向 的 应 变 输出 e,， 即 两 个 方向 的 
应 变 片 输出 会 相互 影响 。 

这 种 情况 下 校准 公式 十 分 复杂 。 此 时 需要 将 顶尖 从 尾 架 中 拔 出 ， 如 图 2-11b 
所 示 朝 着 左 或 者 右 某 个 方向 稍微 转动 一 下 。 在 此 状态 下 再 次 校准 ， 并 观察 一 下 
e, 数 据 的 斜率 变化 。 如 此 调整 两 次 ， 即 可 找到 使 6, 输出 为 0 的 顶尖 插入 位 置 。 

图 2-11lc 所 示 为 顶尖 旋转 调整 后 背 向 磨 前 力 pb 的 测量 结果 。 图 中 随 着 p 的 变 
化 ，e, =0 始终 成 立 ， 即 测量 9 的 应 变 片 不 受 p 的 影响 。 这 里 将 。, 和 e, 的 直线 斜 
率 分 别 定义 为 a 和 c。 

接 下 来 ， 如 图 2-11d 所 示 ， 进 行 主 磨 前 力 方向 载 答 的 校准 。 此 情况 下 ， 对 于 
主 磨 前 力 g 方向 载荷 的 输出 结果 ， 无 法 保证 e, 的 干涉 量 为 0。 此 人 处 就 像 上 一 节 详 
细 痔 述 的 那样 ， 如 果 将 8 枚 应 变 片 按 正确 的 几何 关系 贴 附 在 相应 的 位 置 上 ， 也 
只 是 在 理论 上 保证 了 两 个 方向 相互 干涉 量 为 0。 实 际 测量 时 由 于 安装 时 有 一 些 错 
位 与 偏 移 ， 不 可 避免 会 产生 如 图 2- 11d 所 示 的 一 定 比例 的 误差 。 这 里 设 。 和 e， 
所 对 应 的 直线 斜率 分 别 为 5 和 d。 

当然 ， 磨 前 时 背 疝 磨 前 力 p 和 主 磨 前 力 g 是 同时 产生 的 。 因 此 ， 此 时 。 和 。。 
的 输出 值 可 依据 图 2-11c 和 2-11d 得 出 ， 即 
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d) 

2-11 换算 磨 削 力 的 校准 公式 的 确定 

a) 相对 于 背 向 磨 削 力 输出 的 e。 、e 的 初始 值 b) 在 不 影响 输出 e, 的 条 件 下 旋转 调整 
c) eu =0 时 相对 背 向 磨 削 力 的 输出 e。 d) 相对 主 磨 削 力 g 的 输出 e,、e, 


站 (9 








(2-8) 
此 处 要 求解 背 向 力 p 和 主 磨 前 力 g， 可 以 根据 式 (2-9) 计算 

(= za 0 ee 
此 处 再 调整 应 变 输出 ， 以 使 。=0 得 以 成 立 ， 结 果 得 到 


(2-11) 
通过 以 上 分 析 可 以 理解 ， 若 使 。=0 成 立 ， 主 磨 前 力 g 只 要 用 测量 g 的 应 变 
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片 所 输出 的 e, 计 算得 出 。 而 为 了 比较 和 主 磨 削 力 4 密切 相关 的 磨 削 温度 以 及 热 变 
形 量 ， 即 需要 更 精确 测量 g， 这 个 方法 是 非常 有 效 的 。 





另 一 方面 ， 要 想 精 度 较 高 地 检测 背 


图 2-11d 中 的 斜率 为 0。 
2.3.3 磨 削 力 的 数据 处 理 





向 磨 削 力 P， 可 以 将 顶尖 旋转 调整 使 


图 2-12 阐述 了 适用 于 以 上 公式 的 具体 磨 前 力 数据 的 处 理 方法 。 首 先 在 测量 
系统 中 通过 计算 机 获取 图 2- 12a 所 示 的 应 变数 据 。 和 。 。 利 用 式 (2-11)， 将。 


除 以 系数 d 即 可 得 出 g 了 。 


300 


磨 前 力 p、gq/N 
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磨 前 时 间 ws 
b) 
图 2-12 磨 削 力 p、 
a) e,。、es 的 测量 b) p、g 的 换算 


另 一 方面 ， 观 察 式 (2- 10) 可 以 发 现 ， 











100 
4 的 数据 处 理 


磨 削 力 p 即 e, 和 ed 的 一 次 线性 和 ， 


利用 目前 计算 机 的 运算 速度 ， 这 种 计算 也 非常 容易 。 因 此 ， 通 过 式 (2-10) 即 
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可 计算 出 正确 的 p 值 。 然 而 如 果 考 虑 数据 质量 ， 就 会 出 现 问 题 。 如 图 2- 12 中 的 
放大 图 所 示 ,， 测量 主 磨 削 力 v 的 电压 信号 e CI 然而 。 并 
没有 。 但 是 如 果 用 式 (2-10) 对 ”进行 计算 ， e, 的 数据 信号 将 会 向 p 的 分 析 结 
em 

为 了 保证 数据 的 测量 质量 ,首先 基于 图 2- 12a 来 定义 e, 和 ,的 比值 ， 即 


K= (2-12) 


天 值 在 一 个 磨 削 循环 中 基本 上 是 一 定 的 。 将 此 代入 式 (2-10) 后 ， 可 只 通过 。， 
对 p 进行 计算 。 





0- 多 2 


通过 式 (2-13) 和 式 (2-10) 计算 处 理 后 的 数据 ,虽然 在 外 观 上 看 不 出 什 
么 区 别 ,但 从 数据 质量 角度 考虑 ， 作 者 认为 式 (2-13) 更 值得 肯定 与 推广 。 以 
上 的 数据 计算 处 理 结果 ， 可 以 表示 为 图 2-12b 所 示 的 磨 前 力 p 和 gq。 








2.4 试验 问题 处 理 


2.4.1 振幅 明显 的 数据 
在 试验 中 ， 有 时 会 出 现 如 图 2-13 所 示 的 振幅 明显 的 数据 。 下 面 将 详细 介绍 
检测 出 现 此 类 数据 后 的 处 理 方法 。 
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图 2-13 振幅 明显 的 磨 削 力 


在 这 种 情况 下 ， 应 按照 如 下 顺序 检查 。 
1) 顶尖 孔 的 形状 精度 。 

2) 左右 顶尖 孔 的 直线 度 。 

3) 夹 头 的 动 平 衡 。 
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4) 外 来 的 噪声 信号 干扰 。 

首先 ， 对 于 1) 和 2) 两 个 问题 ， 很 容易 推测 出 是 在 什么 条 件 和 时 间 发 生 
的 。 例 如 ， 在 重新 调整 工件 支架 的 时 候 ， 大 部 分 情况 下 都 可 能 导致 顶尖 孔 不 匹 
配 的 问题 发 生 。 

认真 地 观察 顶尖 孔 ， 若 有 较 大 的 伤痕 或 表面 过 于 粗糙 ， 最 便捷 的 方法 就 是 
重新 加 工 顶 尖 孔 。 初 学 者 希望 用 顶尖 钻 加 工 顶 尖 孔 ,这样 可 以 马上 继续 进行 试 
验 ， 但 却 发 现 由 于 自己 并 不 熟悉 顶尖 及 其 接触 状况 ， 很 容易 测量 到 图 上 那样 振 
幅 明 显 的 数据 。 

在 这 种 情况 下 ， 可 以 在 项 尖 孔 中 涂 上 抛光 红粉 或 市 场 上 卖 的 糊 状 磨 粒 后 安 
装 到 磨床 上 ， 使 之 空转 数 小 时 ， 孔 的 内 表面 即 可 被 抛光 成 镜面 状态 ， 数 据 的 振 
幅 就 会 急剧 减 小 。 顺 便 说 一 下 ， 图 2- 13 的 数据 问题 就 是 由 此 原因 导致 的 。 

若 将 顶尖 孔 的 内 表面 抛光 成 镜面 之 后 仍 不 能 解决 问题 ， 就 一 定 要 检测 左右 
顶尖 孔 的 直线 度 误差 情况 。 此 方法 要 求 要 一 边 用 手 转动 装 于 磨床 上 的 工件 ,一 
边 用 电子 千 分 表 测 量 支 撑 轴 两 端 部 的 偏心 量 。 千 一边 的 偏心 量 超过 10pm， 即 为 
直线 度 导致 的 问题 。 解 决 方法 只 能 是 将 支撑 轴 两 端 切 断 ， 重 新 做 顶尖 孔 。 

男 外 ， 男 有 报告 指出 ， 如 图 2-13 所 示 振 幅 显 明 的 数据 ， 是 带动 工件 转动 的 
夹 头 所 致 。 此 时 ， 改 装 成 双向 夹 头 即 可 减 小 振幅 。 

最 后 还 有 一 个 原因 ， 是 测量 系统 与 外 来 干扰 噪声 信号 发 生 倒 加。 正如 2.2 
节 中 所 介绍 ， 此 时 请 确保 连接 应 变 片 的 引线 和 应 变 放 大 器 以 及 计算 机 良好 地 
接地 。 

若 以 上 措施 都 解决 不 了 问题 ， 可 能 是 周 于 未 发 现 振 源 的 噪声 干 捧 ， 这 就 很 
难 用 经 验 解 决 了 。 在 这 种 情况 下 ， 最 后 的 方法 是 ， 手持 由 带 绝 缘 皮 的 铜 线 做 成 
的 长 接地 线 ， 与 周围 机 带 的 金属 外 学 逐个 接触 ， 花 时 间 去 调查 哪个 振 源 产生 了 
噪声 信号 干扰 。 作 者 的 这 个 经 验 是 从 追查 实验 室 日 光 灯 产生 的 噪声 干扰 中 得 
来 的 。 


2.4.2 零点 漂移 


图 2-14 显示 了 零点 漂移 状态 下 的 数据 。 根 据 经 验 ， 使 用 应 变 片 法 的 故障 或 
问题 一 大 半 都 来 自 于 上 一 节 介 绍 的 振幅 异常 以 及 零点 漂移 问题 。 零 点 漂移 的 起 
因 是 粘贴 应 变 片 的 4 个 位 置 温度 变化 不 均匀 。 可 能 会 有 读者 反 驶 说 市 场 上 的 应 
变 片 在 0 ~100C 范 围 内 自己 能 够 进行 温度 补偿 中 ， 所 以 变形 处 外 部 的 温度 即使 
变化 也 不 会 影响 输出 。 的 确 ， 因 为 选择 的 是 与 粘贴 对 象 即 顶 尖 的 线性 膨胀 系数 
相 吻 合 的 应 变 片 ， 当 顶尖 上 着 贴 应 变 片 的 位 置 由 于 温度 变化 产生 膨胀 和 收缩 ， 
应 变 片 也 会 发 生 与 之 相同 的 热 变形 量 ， 因 此 理论 上 不 会 发 生 零 点 漂移 。 

但 是 ， 试 验 中 从 顶尖 前 部 传人 的 热量 会 使 顶尖 内 部 产生 温度 梯度 。 由 于 粘 
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贴 处 的 顶尖 变形 量 是 由 顶尖 的 形 








WAS80L7V 


状 以 及 温度 分 布 决定 的 ， 所 以 顶 ms | SCM435 

| | v.32m/s 
全 二 二] 及 =0.02 
vp=5hm/s 


尖 的 热 变 形 量 与 应 变 片 的 热 变形 
量 不 一 定 一 致 。 总 而 言 之 ， 如 果 
热量 传人 项 尖 的 速度 过 快 ， 就 很 
容易 导致 零点 漂移 。 

针对 此 问题 ， 防 止 热量 传人 
顶尖 是 最 有 效 的 解决 思路 。 针 对 
此 思路 ， 以 下 推荐 三 种 具体 
方法 : 

1) 在 顶尖 孔 中 涂抹 润滑 油 。 此 方法 可 以 防止 由 顶尖 和 顶尖 孔 摩 擦 所 产生 的 
热量 快速 流入 顶尖 。 

2) 试验 之 前 空转 工件 。 随 着 空 较 时 间 的 增加 ， 磨 削 热 明 显 地 流 和 顶尖 ， 和 零 
点 漂移 现象 会 随 之 增加 。 最 终 使 热量 流出 与 流入 达到 平衡 ， 漂 移 量 会 收敛 。 因 
此 ， 应 当 注 意 计 算 机 屏幕 并 在 漂移 终了 的 时 刻 开始 试验 。 

3) 向 顶尖 前 端 瓷 水。 试验 中 ， 在 顶尖 前 端 瓷 注 磨 削 液 ， 会 阻 断 热量 流入 的 
部 位 ， 可 有 效 防止 零点 漂移 。 








背 向 磨 削 力 PN 














磨 前 时 间 ws 
图 2-14 磨 削 力 的 漂移 
































2.5 小 结 











本 章 采 用 了 磨 削 力 测量 中 一 项 重要 的 测量 技术 一 一 应 变 片 法 ， 详 细 介绍 了 
它 的 测量 原理 和 制作 方法 ， 并 进一步 前 述 了 数据 振幅 异常 以 及 零点 漂移 的 问题 
的 解决 技巧 。 

下 一 童 将 详细 介绍 基于 其 他 传 感 咒 的 磨 削 力 测量 技 术 以 及 针对 纵向 磨 削 和 
角度 磨 削 的 磨 削 力 分 布 测 量 法 。 
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磨 前 力 分 布 的 先进 测量 技术 


3.1 概述 


第 2 章 介 绍 了 利用 应 变 片 测量 外 圆 切入 磨 削 中 磨 肖 区 全 部 有 效 磨 粒 所 产生 
的 整体 磨 削 力 的 方法 。 这 一 测量 整体 磨 削 力 的 技术 ， 在 磨 削 加 工 中 是 最 基本 的 ， 
但 如 果 仅 介绍 这 些 内 容 ， 那 知识 就 有 些 陈 旧 了 。 因 此 ， 作 为 磨 削 加 工 的 研究 者 ， 
有 必要 进一步 介绍 一 下 最 先进 的 测量 技术 。 

作者 认为 要 实现 具有 创新 性 的 研究 成 果 ， 必 须 开 发 出 实际 测量 砂轮 磨 前 区 
内 微小 区 域 的 磨 削 力 的 技术 ， 然 而 至 今 还 尚未 成 功 。 但 是 必须 基于 此 先进 测量 
技术 ， 我 们 才 可 能 去 实际 测量 以 往 只 能 作 理 论 预测 的 现象 ， 从 而 获得 新 的 发 现 。 

本 章 将 会 详细 令 述 砂轮 磨 削 区 内 微小 区 域 的 磨 肖 力 分 布 的 测量 技术 以 及 解 
析 方 法 。 并 且 将 进一步 说 明 应 变 片 法 以 外 的 其 他 传感器 〈 压 电 式 三 向 测 力 仪 、 
压力 传 感 希 、 电 流 计 、 电 涡流 位 移 传感器 、 电 子 测 微 器 、 静 电容 量 型 变 位 计 ) 
的 原理 及 其 应 用 。 





























3.2 麻 前 力 分 布 的 测量 方法 (预制 沟 槽 测 力 分 析 法 ) 


3.2.1 外 圆 纵 向 磨 削 


如 图 3- 1a 所 示 为 外 圆 纵 向 磨 削 中 磨 削 力 的 测量 方法 。 在 外 圆 纵向 磨 削 中 ， 
曾 力 的 加 载 区 域 随 着 人 砂轮 的 运动 而 沿 着 工件 进行 轴 向 运动 ， 因 此 作用 于 两 项 
的 磨 削 力 会 分 别 发 生 连 续 变 化 。 所 以 第 2 全 节 介 绍 的 外 圆 切 入 磨 前 中 的 应 变 
测 力 法 ， 即 应 用 粘贴 于 其 中 一 个 顶尖 的 应 变 片 进 行 测量 ， 并 不 能 准确 地 检测 
出 磨 削 力 。 

现在 ， 我 们 先 假设 砂轮 的 麻 削 区 受到 背 向 磨 削 力 的 作用 。 由 于 工件 受到 
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背 向 磨 削 力 PN 


0 50 100 150 200 


磨 前 距离 Limm 
0°) 


图 3-1 外 圆 纵向 磨 削 力 及 其 分 布 的 测量 法 
a) 外 圆 纵 向 磨 削 中 磨 削 力 的 衡量 方法 b) 应 变 片 法 的 加 法 电路 
c) 外 圆 纵向 磨 削 力 及 其 分 布 的 测量 法 


两 侧 顶 尖 的 支持 ， 因 此 p 可 以 用 式 (3-1) 表达 

p=Pp.r TD (3-1) 
通过 式 (3-1) 可 以 理解 ,p 可 以 表示 为 作用 于 两 尖端 的 磨 前 分 力 pn 和 pi 
的 合力 ， 为 输出 p 值 ， 必 须 制 作 应 变 片 的 电 桥 电路 。 

如 图 3- 1b 所 示 为 应 变 片 法 的 加 法 电路 '"。 虽 然 粘 贴 于 两 顶尖 的 应 变 片 位 置 
同 第 2 章 的 应 变 片 法 相同 ， 但 是 由 于 要 将 Ps 和 Pu 的 应 变量 相 加 ， 故 两 个 顶尖 输 
出 端的 一 边 必须 像 图 中 那样 将 两 个 顶尖 连接 起 来 。 

在 实际 制作 的 时 候 ， 大 两 顶尖 之 间 的 导线 长 度 与 连接 电 桥 盒 的 输出 电压 导 
线 长 度 ， 以 及 输入 电压 导线 长 度 与 两 顶尖 间 的 导线 长 度 差 别 很 大 ， 会 导致 导线 
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电阻 差 过 大 ， 从 而 导致 无 法 通过 应 变 放 大 器 进行 调整 。 这 一 点 必须 注意 。 此 时 ， 
需 先 测量 导线 的 电阻 ， 青 把 长 线 前 短 ， 短 线 接 长 ， 保 证 电阻 值 相当 。 

若 两 顶尖 的 应 变 片 输入 电压 极 性 相反 ， 该 电路 就 成 了 可 检测 两 顶尖 磨 削 分 
力 差 的 电 桥 电路 。 更 重要 的 是 ， 接 好 线 以 后 用 手指 按压 工件 中 间 部 位 ， 如 果 接 
线 正确 ， 则 可 以 检测 出 应 变 片 的 输出 ， 反 之 则 输出 几乎 为 零 ， 从 而 可 以 很 容易 
确认 输入 电压 的 极 性 是 否 正确 ， 也 方便 进行 修复 。 

纵向 磨 肖 时， 正如 第 1 章 所 介绍 的 ， 人 砂轮 在 磨 前 区 内 磨 前 力 呈 阶梯 状 分 布 ， 
即 砂轮 架 进 给 速度 为 w 时 ,工件 旋转 一 圈 将 砂轮 磨 前 区 分 成 宽度 为 进 给 量 o 的 
几 个 区 域 ， 各 区 域 磨 削 力 是 不 同 的 。 

此 磨 削 力 分 布 ， 可 以 通过 如 图 3- 1a 所 示 的 方法 ， 在 工件 的 一 个 部 位 切 一 条 
沟 进 行 测量 。 砂 轮 面 切入 这 个 沟 模 以 后 ， 由 于 磨 削 量 减少 ， 可 以 测量 到 如 
图 3- lc 所 示 的 ， 中 间 有 一 段 凹 陷 的 数据 。 在 这 里 ， 将 本 是 负 值 的 四 陷 部 位 的 数 
据 变换 为 正 值 后 ， 定 义 为 的 g(L)。 在 以 下 的 内 容 中 ,我 将 以 此 测量 数据 g( 工 ) 
为 出 发 点 ， 阐 述 作 用 于 砂轮 面 的 磨 曾 力 分 布 的 计算 方法 。 


3.2.2 磨 削 力 分 布 的 计算 方法 


如 图 3-2a 所 示 ， 所 示 在 外 圆 纵 向 磨 前 中 ， 砂 轮 通 过 沟 槽 时 磨 前 力 减 小 。 测 
量 数据 g(L) 如 图 3-2c 所 示 。 当 沟 横 宽度 5 相对 于 砂轮 宽度 B 不 能 忽略 时 ， 不 
能 将 测量 的 数据 g( 工 ) 直接 看 作 如 图 3-2b 所 示 的 磨 前 力 分 布 Ap(Z) 。 

很 明显 明 两 者 的 单位 不 同 : Ap(Z) 的 单位 是 N/mm， 而 g(L) 的 单位 是 N。 
因此 必须 将 测量 数据 g( 工 ) 换算 成 麻 削 力 分 布 Ap( 工 ) 。 本 图 虽然 只 说 明了 背 向 
磨 前 力 的 分 布 但 是 主 磨 前 力 分 布 也 是 同 理 。 

在 这 里 ， 设 砂轮 麻 削 区 上 产生 的 背 向 磨 削 力 分 布 为 Ap(L)， 如 图 3-2b 所 
示 ， 宽 度 为 呈 阶 段 状 分 布 。 图 中 将 砂轮 幅 B 分 割 成 了 三 段 。 砂 轮 的 麻 削 区 通 
过 宽度 为 4 的 沟 模 时， 背 向 磨 削 力 的 减少 量 即 测量 出 的 数据 为 g(L) 。 如 图 3-2b 
所 示 ， 宽 度 为 的 沟 枝 区 从 磨 削 距 离 志 的 左 侧 开始 切入 ， 而 磨 削 力 会 减少 相当 于 
沟 槽 区 内 部 面积 的 大 小 ， 这 个 结果 作为 测量 数据 g(Z) 被 检测 出 来 (如 图 3-2c 
所 示 )。 当 然 ， 因 为 能 够 测量 出 g(Z) 的 长 度 范围 是 宽度 为 上 的 沟 槽 区 通过 砂轮 
宽度 B 的 距离 ， 所 以 应 为 B +b。 

那么 ， 我 们 试 推导 宽度 为 5 沟 档 区 通过 砂轮 面 时 ，Ap(L) 和 g(L) 的 关系 。 
当 沟 槽 区 右 端的 * 号 位 置 在 磨 前 距离 工 的 0 到 5b 的 范围 内 时 ， 即 

(1) 当 0<L<b 时 


















































































































































































































































g(1) = | Ap(D) dL (3-2) 
两 边 对 工 求 导 ， 得 
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背 向 磨 前 力 分 布 Ap(LYN/mm) 





磨 前 沟 时 的 测量 数据 ge(L)/N 





3b 40 5b B,6b 7b 
9) 


图 3-2 磨 削 力 分 布 、 测 量 数据 以 及 相互 之 间 的 关系 





a) 磨 前 力 部 分 的 测量 法 b) 砂轮 作用 面 上 背 向 磨 削 力 的 分 布 Ap(Z) 


g'(L) = Ap(L) 




















(2) 当 b<L<25 时 
g(1)= | Ap(D dL 
同样 两 边 对 工 求 导 ， 得 
g' (1L)= Ap(L) - Ap(L -25) 
根据 式 (3-3) ， 有 
Ap(L -5b)= 28 (ZL-D) 
将 式 (3-5) 代入 式 (3-6) ， 得 到 以 下 关于 Ap(Z) 的 式 子 
Ap(Z) = 8'(L)+g'(L-02) 
最 后 ， 按 照 同 样 的 计算 方式 顺 次 进行 ， 一 般 的 
(3) 当 nb<L<(n+1) 5 时 ， 有 
Ap(L)= g' (1L) +g'(L -2b) 
+g(L-20) +e'(L -30) 
+*%…+g(L-nb) 


砂轮 宽度 B=30mm 
台阶 宽度 o=10mm 
决定 沟 宽 b=5mm 


c) 测量 数据 g(Z) 


(3-3) 


(3-4) 


(3-5) 


(3-6) 


(3-7) 





迄 代 求 和 。 
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= Pe -tb) 
通过 式 (3-8) 可 知 Ap(Z) 的 计算 方法 是 将 测量 数据 g(L) 的 导数 g'(L) 在 磨 




















(3-8) 


削 距 离 KL 上 依次 错开 沟 模 宽度 5， 然后 将 得 到 的 数值 在 砂轮 宽度 B 的 范围 内 进行 





可 以 应 用 此 方法 尝试 处 理 一 下 具体 的 数据 。 首 先 ， 将 图 3-1 中 测 得 的 砂轮 与 
沟 槽 干涉 时 磨 前 力 的 减少 量 进行 上 下 对 称 变换 ， 如 图 3- 3a 所 示 。 但 是 ， 由 于 此 




















测量 数据 g(Z) 中 有 振动 信号 县 加 在 一 起 ,需要 用 Excel 等 表格 计算 软件 算出 通 
过 数据 中 心 的 平滑 线 ， 并 将 其 描 于 岁 中 。 











如 图 3-3b 所 示 为 g(L) 的 导数 g(Z) ， 将 其 相对 于 磨 削 距 离 也 依次 向 右 移 
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” 进 给 宽度 o=10mm 
决定 沟 宽 b=5mm 
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背 向 磨 前 力 分 布 的 计算 方法 


a) 测量 数据 g(Z) b) 计算 微分 值 g'(L-n5) c) 计算 背 向 磨 削 力 分 布 Ap( 工 ) 
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动 沟 槽 宽度 4 的 距离 ， 即 可 依次 得 到 g'( 氏 - 双 )。 在 此 试验 条 件 下 ， 砂 轮 宽 度 
B=30mm， 取 n=1 ~5 时 的 导数 g'(L-nw) 即 可 。 由 式 (3-8) 将 图 3-3b 中 的 
数据 迭代 求 和 ， 即 可 如 图 3-3e 所 示 确 定 砂轮 磨 削 区 的 背 向 磨 削 力 分 布 Ap(7) 。 
通过 Ap(Z) 的 分 布 形态 ， 读 者 可 以 理解 纵向 磨 削 的 磨 削 力 的 确 呈 宽度 为 o 
的 阶梯 状 分 布 。 

以 上 的 磨 前 力 分 布 计算 方法 ， 为 了 便于 读者 理解 ， 作 者 都 利用 图 像 进行 计 
算 和 说 明 。 实 际 上 ， 中 间 的 计算 过 程 可 以 方便 地 利用 计算 机 软件 解决 。 

另外 ， 此 测量 法 应 注意 的 要 点 是 设 定 合适 的 沟 槽 宽度 。 即 沟 槽 宽度 过 小 ， 
磨 前 力 减少 量 会 被 磨 前 力 数据 的 振幅 淹没 ， 在 分 离 数 据 时 不 能 保证 测量 数据 的 
精度 ， 反 之 则 会 影响 砂轮 磨 削 区 自身 的 磨 前 现象 ， 其 具体 表现 就 是 由 图 3-3c 所 
示 Ap(L) 的 总 和 得 出 的 磨 削 力 疡 的 值 ， 与 图 3-1e 的 p 值 并 不 一 致 。 因 此 ， 有 必 
要 适当 地 调整 沟 槽 宽度 /4， 通 过 试验 选取 4 的 最 佳 值 。 


3.2.3 ” 缓 进 给 磨 削 


如 图 3-4 所 示 为 绥 进 给 磨 前 磨 前 力 分 布 的 测量 方法 。 在 此 磨 曾 方式 下 ， 沿 着 
人 砂轮 轴 向 加 工 出 沟 权 ， 即 可 测量 磨 前 力 分 布 。 











































































































图 3-4 缓 进 给 魔 削 磨 削 力 分 布 的 测量 方法 


但 是 ， 通 过 第 1 章 的 介绍 可 知 ， 在 砂轮 切入 量 大 的 时 候 ， 并 不 能 直接 测量 
组 进 给 麻 削 的 主 磨 削 力 与 背 向 力 的 分 布 。 因 此 ， 将 图 3-4 中 所 示 数 据 g,(L) 和 
g,(L) 代 和 本章 式 (3-8) 即 可 得 到 砂轮 磨 前 区 的 水 平 磨 前 力 分 布 AF,(L) 和 垂 
直 磨 前 力 分 布 AF,(L)， 并 可 利用 此 结果 计算 出 主 磨 前 力 分 布 Ag(L) 和 背 向 磨 
削 力 分 布 Ap(Z) 。 
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理论 上 以 上 方案 是 可 行 的 。 然 而 实际 的 缓 进 给 磨 削 时 ， 沟 槽 和 砂轮 的 接触 
长 度 并 不 是 恒定 值 5， 它 会 随 着 接触 角 B 的 位 置 变 化 而 变化 ， 所 以 实际 的 计算 要 
更 为 复杂 。 

设 从 工件 接触 点 到 沟 槽 的 距离 ， 即 磨 前 距离 为 L， 下 边 将 说 明 如 何 利 用 具体 
的 数学 公式 求解 Ap(Z) 和 Ad(Z)。 

由 于 使 用 缓 进 给 磨 削 的 大 多 数 场合 都 是 在 平面 磨 削 方式 下 ， 所 以 本 书 尝试 
按照 图 3-4 所 示 ， 针 对 平面 缓 进 给 磨 削 建立 数学 模型 。 如 果 对 外 圆 缓 进 给 磨 削 进 
行 测量 ， 就 必须 先导 出 磨 前 距离 L 和 工件 的 接触 角 B 的 关系 式 。 

首先 ， 设 图 中 的 砂轮 半径 为 R.， 魔 前 距离 L 和 接触 角 B6 的 关系 由 式 (3-9) 
决定 





























L 
sinB = R (3-9) 


接 下 来 ， 当 磨 削 距离 为 工时 ， 由 于 砂轮 与 沟 槽 宽度 的 接触 长 度 是 b/cosB， 
所 以 接触 的 宽度 一 定 大 于 思 这 时 与 沟 槽 发 生 干 涉 时 的 磨 削 力 减 少量 ， 即 为 水 平 
分 力 测量 数值 g (Z) 和 垂直 分 力 测量 数值 5 (4) ， 即 可 换算 成 接触 长 度 为 5 时 
的 值 。 

设 接触 长 度 为 5 时 的 水 平分 力 值 为 (5) ， 垂 直 分 力 值 为 h(L)， 由 式 (3-9) 
可 推出 












































AD =&(Deog -ga -人 (二 (3-10) 


h,(L) = g,(L)eospB = g,(L) /1- 3 Cody 


由 式 (3-10) ~ 式 (3-11) 可 知 ， 垂 直 分 力 值 h(L) 的 表达 式 与 水 平分 力 及 (L) 
的 表达 式 只 是 将 角 标 1 换 成 了 ”因此 接 下 来 只 对 水 平分 力 分 布 凡 (ZL) 进行 公式 
推导 。 

将 式 (3-10) 代入 式 (3-8) ， 可 以 得 到 水 平 磨 削 力 分 布 AF(L) 


Ap (LY = hE = (3-12) 


把 式 (3-10) 平面 二 维 化 以 后 ， 导 数 (工友 ) 能 用 图 像 斜 率 求 出 来 ， 或 
如 式 (3-13) 直接 求 导 计 算 











L-jb 
NR, - (L -ho) 

(3-13) 

同样 的 ， 欲 得 到 垂直 分 力 分 布 AF, (LK)， 需 要 关于 AR (ZL) 、AP (LL)、 

Ap(L) 和 Ag(L) 的 几何 学 关系 ， 这 在 图 3-4 以 及 第 1 章 早 已 详细 叙述 过 ， 由 





2 
nL hb) = gL -0) 1 (Se) -stb) 
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式 (3-14) 给 出 





AKC) _ [fecosB sing NTTA9(Z) _ 
PR | Bo 
式 (3-14) 解 出 后 ， 最 终 得 到 式 (3-15) 
人 bo 一 | (3-15) 
Ap(L) sinB -cosB/\AF,(L) 
而 sin8 和 cos8 又 由 式 (3-16) 给 出 
sinB = 区 
LY 
co = i= (总 ) (3-16) 


通过 以 上 的 数学 公式 ， 即 可 用 解析 的 方法 确定 缓 进 给 磨 前 的 主 磨 前 力 分 布 
Ag(L) 和 背 向 力 分 布 Ag(L) ， 也 就 有 可 能 通过 磨 削 力 分 布 的 观点 去 解释 缓 进 给 
磨 削 的 最 大 课题 一 磨 削 烧伤 的 产生 机 理 。 


3.2.4 角度 磨 削 


如 图 3-5a 所 示 为 角度 磨 前 中 的 磨 前 力 分 布 测量 法 。 与 前 面 介绍 沟 槽 法 相同 ， 
这 里 也 是 分 别 在 圆柱 部 分 和 切入 部 分 加 工 出 螺旋 沟 档 A 和 环 状 沟 横 B， 从 而 测 
出 磨 削 力 分 布 。 

如 果 在 图 中 沟 槽 A 和 沟 槽 B 同时 形成 的 状态 下 进行 试验 ， 无 法 分 离 试验 数 
据 。 故 应 当 制 作 可 以 单独 形成 沟 槽 A 和 沟 槽 B 的 工件 以 进行 试验 。 

在 角度 磨 前 试验 中 ， 必 须 如 图 3-5 所 示 测 量 磨 削 力 的 三 个 分 力 。 其 中 的 水 平 
分 力 Ff. 和 垂直 分 力 fF 如 第 2 章 所 介绍 ， 使 用 在 右 侧 顶 尖 粘 贴 四 枚 应 变 片 的 方法 
即 可 。 剩 下 的 轴 向 的 分 力 尺 ， 可 以 如 图 3-5b 所 示 ， 用 在 左 侧 顶 尖 粘 贴 两 枚 应 变 
片 的 方法 检测 出 来 。 但 水 平分 力 Ff. 和 垂直 分 力 Ff 导致 的 弯曲 应 变 会 同时 对 这 两 
枚 应 变 片 产生 作用 ， 所 以 必须 想 办 法 去 除 它们 对 下 的 影响 。 

为 此 ， 我 们 在 已 和 屎 的 合力 方向 上 粘贴 应 变 片 中 和 @， 构 成 如 图 3-5b 右 图 
所 示 的 电 桥 电路 ， 就 有 可 能 消除 顶尖 弯曲 变形 的 影响 ， 只 检测 出 轴 向 的 压缩 
应 变 。 

利用 上 述 的 磨 削 力 应 变 片 测量 法 再 去 磨 削 形 成 螺旋 沟 模 的 工件 ， 将 磨 削 力 
减少 量 代 入 式 (3-8) ， 从 而 计算 出 三 分 力 分 布 AF,、AF,、AF,。 此 三 分 力 的 分 
布 和 图 3-5 中 所 示 的 主 魔 削 力 分 布 Ar 、Ag; 以 及 背 向 力 分 布 An 、Am 的 关系 ， 
通过 图 3-5 可 给 出 明确 的 关系 




































































































































































AP = Aq + Ag, (3-17) 
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b) 


图 3-5 角度 磨 削 的 磨 前 力 及 其 分 布 测量 法 
a) 角度 磨 前 中 磨 前 力 分 布 测 量 法 b) 沿 轴 方向 磨 削 力 分 布 的 应 变 片 法 

















AF = An (3-18) 
AF. = Ap, (3-19) 
读者 通过 式 (3-18) 和 式 (3-19) 可 以 发 现 ， 圆 柱 部 分 背 向 力 分 布 An 和 
切入 部 分 背 向 力 分 布 Ap ， 分 别 与 垂直 分 力 分 布 和 轴 疝 分 力 分 布 AF. 的 值 相 一 
致 。 如 果 能 够 检测 出 分 别 形成 沟 模 A 和 沟 模 B 的 AF,， 即 可 准确 地 从 AR ,中 分 离 
出 两 处 的 主 磨 削 力 分 布 Ar 、Ag,。 
此 方法 对 正面 磨 削 、 球 头 磨 削 以 及 无 心 磨 削 也 适用 。 要 测量 这 些 磨 削 过 程 
中 磨 前 力 分 布 的 研究 者 可 自行 尝试 。 
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3.2.5 ” 磨 削 力 分 布 的 压力 传感器 测量 法 


前 面 介绍 的 利用 零件 表面 沟 槽 测量 磨 前 力 分 布 的 方法 简单 易 行 ， 但 如 果 沟 
幅 过 罕 ， 磨 前 力 减 少量 的 数据 会 被 振幅 淹没 ， 从 而 无 法 检测 出 正确 的 数值 。 这 
是 此 方法 最 大 的 缺点 。 也 就 是 说 ， 此 测量 方法 并 不 适用 于 检测 小 载荷 磨 削 力 分 
布 的 情况 ， 例 如 对 于 台阶 宽度 较 小 的 纵向 磨 削 ， 或 者 是 外 圆 切入 磨 削 的 接触 弧 
内 部 的 磨 前 力 分 布 。 

在 这 种 情况 下 ， 应 当 采 用 如 图 3-6 所 示 的 宇 野 和 中 川 两 人 开发 的 压力 传感器 
式 磨 削 力 测量 法 2” 。 该 方法 是 利用 图 中 上 部 的 压力 传感器 去 测量 外 圆 切入 磨 削 
中 的 砂轮 与 工件 接触 弧 内 部 的 磨 前 力 分 布 。 所 谓 的 压力 传感器 是 指 将 工件 的 辆 
柱 部 分 切 掉 一 块 ， 在 与 工件 同 材质 的 薄板 上 粘贴 半导体 应 变 片 ， 然 后 粘 在 工件 
的 槽 中 。 









































用 于 检测 磨 削 磨 前 力 的 压力 分 布 
压力 的 薄板 

















电子 示波器 g(L) 和 
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图 3-6 压力 传感器 式 磨 削 力 分 布 测量 法 


在 作用 于 薄板 单位 面积 上 的 背 向 磨 削 力 ， 即 压力 分 布 AP(Z) 的 作用 下 ， 
薄板 被 压缩 ， 半 导体 应 变 片 会 输出 此 压 应 变 ， 此 时 即使 使 用 一 般 的 金属 稍 式 应 
力 变 片 也 没有 太 大 问题 ， 但 输出 较 大 的 半导体 应 变 片 更 加 适合 。 

这 个 传感器 的 应 变 片 采用 图 3-5b 介绍 的 两 枚 式 应 变 测量 法 构建 ， 即 可 消除 
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主 磨 削 力 上 的 弯曲 应 变 ， 从 而 只 检测 出 背 向 力 方向 上 的 压缩 应 变 。 进 一 步 的 ， 
若 采 用 前 章 的 四 枚 式 应 变 片 法 ， 即 可 消除 背 向 力 从 而 只 输出 主 磨 削 力 。 下 面 我 
将 阐述 确定 磨 削 背 向 力 的 压力 分 布 Ap(Z) 的 方法 。 

由 传感器 上 的 压力 分 布 Ap(Z) 导致 的 应 变 ， 可 通过 集 电 环 向 外 输出 ， 从 
而 利用 应 变 放大 器 检测 出 结果 。 然 而 由 于 输出 的 信号 在 毫秒 级 的 高 速 变化 ， 故 
通常 是 需要 用 电子 示波器 来 表示 。 

此 处 与 前 面 同样 ， 设 测量 数据 为 z(L) ， 当 然 g(Z) 是 传感器 检测 出 的 背 向 
力 ， 单 位 为 N。 且 必须 将 此 计 测 结果 换算 为 长 度 为 a、 宽 度 为 5 的 薄板 上 的 单位 
接触 面积 的 压力 分 布 A2p(Z) (单位 为 N/mm?)。 更 进一步 ,为 了 确认 g(L) 测 
量 的 正确 性 ， 应 当 验 证 由 推导 出 的 Azp(Z) 计算 出 的 整个 砂轮 的 背 向 磨 前 力 p 和 
试验 值 是 否 一 致 。 

以 上 得 出 Azp(Z) 的 计算 方法 以 及 和 是否 一 致 的 验证 方法 由 图 3-7 的 流程 
图 说 明 。 

首先 ， 检 测 出 图 3-7a 上 巾 压 力 传感器 得 出 的 测量 数据 g(Z) (单位 为 N)。 
下 一 步 如 图 3-7b, 将 g(L) 除 以 薄板 长 度 a， 换算 成 单位 长 度 下 的 背 向 磨 前 力 分 
布 ， 并 将 此 像 式 (3-20) 那样 定义 为 Ag(Z) (单位 为 N/mm) 

Ag(DD = 对 人 (3-20) 


接 下 来 如 图 3-7c 所 示 , 求 Ag(Z) 的 导数 Ag'(L)。 这 里 ， 可 以 发 现 Ag'(7) 
单位 为 N/mm  ， 和 最 终 要 求 的 Ap(L) 的 单位 是 一 致 的 。 然 后 如 图 3-7d 进行 由 
Ag'(L) 到 Ap(Z) 的 计算 ， 与 前 面 介 绍 的 预制 沟 槽 的 测 力 方 式 的 情况 完全 一 
样 ， 可 以 直接 使 用 式 (3-8)。 





























TD (3-21) 
具体 的 ， 将 导数 Ag'(Z) 依次 错位 传感器 宽度 然后 迭代 求 和 ， 即 可 求 出 背 
向 磨 削 力 的 压力 分 布 A2zp (ZL) 。 然 而 ，A2p(Z) 是 微小 区 域 的 背 向 磨 削 力 ， 所 以 
当 用 下 面 所 给 的 式 子 计算 出 作用 于 整个 砂轮 的 背 向 磨 削 力 P (单位 为 N) 之 后 ， 
应 像 图 3-7e 所 表示 的 那样 ， 与 顶尖 应 变 片 法 测量 出 的 试验 值 进行 比较 ， 确 认 一 
致 性 如 何 。 
于 二 4 [Ap(L) a (3-22) 
这 里 设 4 为 工件 宽度 。 
如 果 此 p 的 计算 值 和 试验 测 得 值 有 百 分 之 几 的 误差 的 话 ， 是 在 允许 的 误差 
范围 内 ， 可 以 判断 测量 数据 质量 较 高 。 但 若 误差 超过 百 分 之 十 的 话 ， 要 寻找 加 
载 的 标定 或 排查 误差 出 现 的 原因 。 
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磨 前 距离 Limm 
a) 检测 出 测量 数据 e(L)( 单 位 为 N) 


b) 将 之 换算 为 单位 长 度 下 的 数据 
Ag(L)=g(LYal 单 位 为 Nimm) 
y 
0) 计算 出 微分 值 Ag(D)( 单 位 为 Nimm?) 


d) 由 式 (3-21) 演 算出 压力 分 布 ApCCJ( 单 位 为 Nmm) | 


| 


e) 基于 式 (3-22) 确 认 其 和 实验 值 p( 单 位 为 N) 的 一 致 性 


图 3-7 换算 为 压力 分 布 Ap( 工 ) 的 试验 值 的 一 致 性 的 验证 























关于 加 载 的 标定 ， 是 通过 在 传感器 薄板 上 加 上 在 码 进行 的 。 此 操作 的 要 点 
是 加 载 在 薄板 上 的 重量 应 均匀 分 布 。 而 为 避免 薄板 与 工件 间 物 理 上 的 接触 ， 如 
图 3-6 所 示 应 设置 间 陈 。 但 在 主 磨 削 力作 用 的 时 候 ， 传 感 器 薄板 发 生 弯曲 ， 会 导 
致 工件 间 相 互 接触 ， 这 样 无 法 得 出 正确 结果 。 因 此 ， 如 果 预 计 接触 是 产生 误差 
的 原因 时 ， 有 必要 扩大 这 个 间 院 。 

这 里 ， 还 要 进一步 说 明 传 感 器 检测 部 分 的 太 寸 对 测量 数据 的 影响 。 前 面 介 
绍 的 预制 沟 楼 测 力 法 以 及 压力 传感器 磨 削 力 分 布 测量 法 ， 都 存在 传感器 检测 部 
分 的 尺寸 大 小 对 于 测量 区 域 无 法 忽略 的 问题 ,因此 有 必要 根据 式 (3-8) 或 
式 (3-21) 对 测量 数据 进行 计算 。 

这 个 问题 不 仅 限 于 磨 削 力 分 布 测 量 ， 当 红外 温度 计 的 光斑 直径 或 表面 粗糙 
计 的 金刚 石 触 针 前 端 半径 的 大 小 对 于 测量 的 范围 无 法 忽略 的 时 候 ， 也 需要 考虑 
使 用 同样 的 方法 进行 分 析 。 简 单 的 判断 方法 是 ， 当 传感器 测 出 部 分 的 大 小 超过 
测量 范围 1% 时， 就 需要 进行 上 述 数 值 解析 。 
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对 于 不 到 1% 的 情况 ， 将 测量 数据 直接 看 作 真 实数 据 即 可 。 例 如 ,假定 

式 (3-21) 中 的 传感器 的 测 出 宽度 相对 于 测量 范围 小 于 1% ， 则 单位 长 度 下 的 
测量 数据 Ag(Z) 变换 成 式 (3-23) 

Ag(L) = bj(L) (3-23) 





代入 式 (3-21) 


A’p(L) = 全 — fb) (3-24) 


在 传 感 带 的 检测 幅度 4b 极 小 的 情况 下 ， 式 (3-24) 就 变 成 了 (x) 在 上 上 的 
定 积 分 ， 将 此 作为 极限 值 ， 可 以 变形 为 式 (3-25) 


Ap(1) = tim] Fe) de = 了 CD (3-25) 
故 基于 式 (3-25) ， 式 (3-26) 也 成 立 
lim(L -nb) =0 (3-26) 


因为 式 (3-26) 的 (LL-nb) 是 测量 开始 点 ， 故 积分 下 限 变 成 0。 所 以 用 
式 (3-25 ) 对 导 函 数 从 0 到 工 进行 积分 的 结果 就 是 使 之 回归 了 原 函 数 。 
通过 以 上 分 析 我 们 能 够 发 现 ， 若 传感器 检测 出 的 大 小 可 以 忽略 ， 直 接 将 
j(L) =Ag(Z) 侯 视 作 测量 区 域 的 数据 即 可 。 

同时 ， 若 图 3-6 中 的 砂轮 干涉 区 域 相 对 于 检测 幅度 5 可 以 忽略 ， 通 过 
式 (3-12) 有 





Ap(D) =j(L) = SE = EC (3-27) 


测量 数据 g(Z) 除 以 测量 面积 ab 得 到 的 值 就 是 磨 削 力 的 压力 分 布 A2p(Z) 。 








3.3 其 他 的 先进 测量 技术 


表 3-1 所 示 为 可 能 用 于 磨 削 力 测量 的 一 些 传感器 产品 的 原理 、 特 点 及 应 用 。 

首先 ，a) 压 电 式 三 向 测 力 仪 ， 正 如 其 “特点 ”一 栏 所 述 ， 拥 有 非常 优秀 的 
性 能 。 其 最 大 的 优点 是 刚性 高 。“ 应 用 ”一 栏 里 表示 的 在 平面 麻 削 等 应 用 场合 ， 
与 把 工件 直接 吸 在 电磁 工作 台 上 相 比 ， 刚 性 并 不 会 明显 降低 ， 因 此 可 得 到 和 实 
际 现象 十 分 接近 的 磨 削 力 数 据 。 

另外 ， 此 处 虽然 省 略 了 图 ， 但 是 大 在 无 心 磨 削 时 工件 支撑 架 的 下 部 设置 传 
感 需 也 可 以 测量 ， 除 此 之 外 还 能 测量 磨 削 加 工 中心 上 的 磨 削 力 。 虽 然 作 者 没有 
试 过 ， 但 参考 文献 [4] 中 介绍 了 用 埋 人 外 圆 磨床 顶尖 的 压 电 传感器 去 测量 磨 削 
力 的 实例 ， 有 兴趣 的 读者 可 参考 并 尝试 。 

然而 ， 不 可 否认 的 是 这 种 传感器 的 缺点 是 价格 昂贵 。 因 此 ， 考 虑 到 成 本 问 
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， 在 企业 加 工 现场 的 机 床 设 备 上 装 人 这 样 的 传感器 ， 从 成 本 上 考虑 还 是 不 切 
。 故 这 种 传感器 还 是 适合 用 于 研究 开发 阶段 的 磨 削 力 测量 。 

在 平面 磨床 和 磨 削 加 工 中 心 上 ， 从 工件 传人 的 磨 削 热 会 使 系统 发 生 温度 漂 
移 5] ， 因 此 有 必要 想 办 法 在 工件 与 传感器 之 间 夹 上 高 刚性 的 绝热 材料 。 

b) 液压 传 感 咒 用 于 砂轮 轴 或 主轴 是 液压 轴承 的 情况 ， 安 装 于 预制 的 油 压 孔 
即 可 测量 磨 前 力 。 具 体 应 用 方法 如 表 3-1 所 示 ， 分 别 在 水 平和 垂直 两 个 方向 上 设 
置 传感器 检测 磨 削 力 的 二 分 力 。 另 外 ,在 液压 检测 方式 的 磨 削 力 数 据 中 ， 因 为 
油 压 泵 脉动 容易 造成 噪声 信和 号 与 磨 削 力 信号 重 玻 ， 所 以 必须 安装 防止 振动 的 蓄 
能 器 。 

c) 电流 计 可 如 表 3-1 所 示 连 接 砂轮 电动 机 或 者 主轴 电动 机 的 导线 直接 进行 
检测 ， 因 此 它 是 适用 于 所 有 磨床 的 传感器 。 检 测 磨 削 力 的 时 候 ， 有 以 下 两 点 需 
要 注意 : 

首先 ， 是 被 检测 出 的 数据 。 由 电动 机 上 负载 电流 的 增加 量 ， 可 以 检测 出 主 
磨 削 力 的 变化 ， 却 无 法 测量 背 向 磨 削 力 。 严 格 地 讲 ， 通 过 砂轮 电动 机 测量 的 时 
候 ， 实 际 是 测量 出 了 主 麻 削 力 和 砂轮 半径 的 乘积 ， 即 扭矩 的 变化 。 因 此 ， 长 时 
间 采 集 数据 的 时 候 ， 有 必要 考虑 砂轮 或 工件 的 半径 变化 来 进行 数据 的 解析 。 

还 有 一 点 要 注意 的 是 ， 比 如 工厂 等 一 些 地 方 电动 机 的 实际 工作 电压 会 因为 

机 床 的 工作 状态 而 变化 。 为 避免 这 种 问题 的 影响 ， 不 仅 要 测量 电流 值 ， 同 时 也 
要 测量 电压 值 ， 用 他 们 的 乘积 功率 值 可 以 检测 出 更 平稳 、 准 确 的 数据 。 

d) 电 涡 流 位 移 传感器 的 最 大 优点 ， 是 可 以 保证 较 高 的 分 辨 率 ， 而 且 可 以 在 
非 接触 的 情况 下 进行 测量 。 利 用 这 一 优点 ， 如 果 可 以 测量 出 旋转 中 砂轮 轴 的 变 
位 量 ， 就 可 以 不 受 磨 削 热 的 影响 测量 磨 削 力 。 此 测量 法 除了 适用 于 磨 削 加 工 中 
心 5 ， 也 适用 于 内 圆 磨 削 :9 。 

若 在 外 圆 磨床 顶尖 的 两 处 设置 电 涡 流 位 移 传 感 髓 ， 即 可 检测 出 主 磨 削 力 和 
背 向 磨 削 力 忆 。 使 用 电 涡流 位 移 传感器 ， 即 使 顶尖 覆盖 有 磨 削 液 ， 也 几乎 不 影 
响 数据 测量 结果 ， 应 变 片 法 中 的 防水 等 步骤 就 不 再 需要 了 ， 从 这 方面 来 看 ， 这 
种 测量 法 非常 方便 。 

e) 电感 测 微 仪 是 接触 式 传感器 ， 由 于 前 端的 热量 流入 非常 明显 ， 故 不 可 能 
像 电 涡 流传 感 器 那样 测量 高 速 旋 转 的 砂轮 轴 的 变 位 。 由 于 现在 的 市 场 上 已 经 有 
0. sse 微 仪 ， 所 以 将 其 用 于 测量 外 圆 磨床 顶尖 的 弯曲 量 
还 是 十 分 有 可 能 

f) NN 相对 于 表 3-1 中 其 他 传感器 最 大 的 优势 是 分 辩 率 高 。 
而 且 ， 利 用 其 非 接触 检测 这 一 优点 ， 常 用 于 一 般 半 导体 产业 中 半导体 晶 圆 表面 
的 超 精 密 位 移 测量 ， 这 种 传感器 也 适用 于 测量 磨 削 力 。 
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表 3-1 一 些 测量 魔 前 力 的 传感器 的 原理 、 特 点 以 及 应 用 
传 感 器 原 理 特 ”点 应 用 





用 一 种 受 机 械 负 | ”优点 : 

载 时 会 产生 电荷 的 | 刚性 高 : 350N/pm 

压 电 材料 (石英 晶 | ”固有 振动 频率 高 : 4kHz 
体 ) 测量 力 。 三 个 | 测量 范围 广 : 0 ~5kN 

分 力 (x*，y，z)| (以 上 为 KISLER9257A 
















































































方向 的 力 由 导致 结 | 的 指标 ) 
a) 压 电 式 三 向 测 力 仪 | 晶 方 向 变化 的 压 电 | 缺点 : 
状 堆 检测 出 来 价格 高 ， 温 度 漂移 
点 : 
将 油 压 变化 以 力 ee 
De 的 形式 检测 出 来 ,| 摧 直 
市 场 上 有 应 变 片 | 。 
能 同时 检测 出 么 的 振 | ,fp pp yp 上 
u 壤 甘 估 咸 起、 半导体 片 式 和 | “< 帮 册 二 人 |， 在 流体 铀 油 压 筷 处 安装 
导电 单元 式 三 种 “| “人 “| 传感器 进行 测量 
响应 频率 低 








用 蓄 能 器 防止 振动 








利用 磨 前 力 变化 | 优点 : 
时 电动 机 电流 会 受 | 设置 较 简便 要 
到 电磁 诱导 的 原理 | 缺点 , 砂轮、 工件 直 | ”检测 砂轮 ,主轴 
。) 电流 计 测量 ， 再 把 电流 换 | 径 变化 时 ， 数 据 也 会 变 
算 成 主 磨 前 力 | 化; 只 能 测量 主 磨 前 力 





















































昌 动 机 
的 电线 处 测量 电流 值 ， 同 
时 测量 电压 值 ， 计 算 功 率 






























































检测 出 线圈 上 流 | 
动 的 高 频 电流 诱导 | 优点 ， 人 

的 高 频 电 , 
产生 的 全 属 去 而 上 | ， 非 接触 检测 


























分 辨 率 : 0. 1um 
0 JP | 的 由 涡流 ， 足 提 接 ne . 
4) 电 涡 流 位 移 传 感 句 | 般 类 传感器 的 代 | 全 
表 ， 可 承受 较 大 的 | 名; 


只 能 测量 金属 
















































































环境 变化 
优点 : 
利用 前 端 测 头 的 | 价格 便宜 1 
CC 一 mm 一 
位 移 产生 电感 量 的 分 辨 率 . 0. 01 pm 
忆 | 感 ) 币 Y 点 
) 电感 测 微 仪 ae Pe 人 je 站 外 加 磨床 
妆 触 检测 
测量 产生 高 频 电 BR 
超员 分辨 浴 . 0.25nm 
本 eeeew 界 的 测 头 和 对 象 物 | ee 
i 必 vw | 《采样 率 1kHz 司 磨 床 
f) 电容 式 位 移 传感器 “| 体 之 问 的 尊 电 容 并 | 缺 扣 ， 


换算 为 位 移 











要 防水 
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但 根据 测量 原理 可 知 ， 若 传感器 前 端 和 被 测 物体 间 环境 变化 ， 输 出 也 会 发 
OAs 3 RH RR 
入 。 只 要 能 够 实现 这 种 测量 状态 ， 就 可 以 在 测量 磨 前 力 的 同时 检测 出 振动 波形 ， 
发 挥 出 其 优良 的 性 能 。 
以 上 就 是 适用 于 磨 削 力 测量 的 传感器 。 同 时 ， 还 有 磁 基 浮 轴承 的 电磁 铁 电 
流 测 量 法 、 砂 轮轴 变 位 传感器 、 旋 转 式 压 电 测 力 仪 等 使 用 实例 的 报道 ”， 有 兴 
趣 的 读者 可 以 参照 参考 文献 [7] 。 





3.4 小 结 




















本 章 中 ， 详 细 介 绍 了 微小 区 域 磨 前 力 分 布 测量 法 中 的 预制 沟 楷 浏 量 方式 -3 
压力 传感器 方式 的 原理 和 具体 计算 方法 。 这 是 揭示 砂轮 和 工件 作用 区 域 磨 削 现 
象 所 必需 的 步骤 。 

同时 ， 本 章 还 以 具体 应 用 为 出 发 点 ， 介 绍 了 除 应 变 片 以 外 市 场 上 的 一 些 可 
以 用 于 磨 削 力 测 量 的 传 感 需 。 这 些 信息 对 于 需要 济 量 各 种 磨床 上 磨 削 力 的 研究 
人 员 来 说 ， 应 该 是 相当 重要 的 参考 资料 。 
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] 热电 偶 埋 入 测 温 法 中 磨 削 温度 的 
/ 测量 技术 与 技巧 | 


4.1 概述 

















热电 偶 埋 和 人 测 温 法 是 目前 唯一 可 以 实际 测量 砂轮 与 工件 磨 肖 区 温度 的 测量 
方法 。 热 电 偶 坦 入 测 温 法 是 指 在 工件 内 部 埋 和 人 热电 偶 温 度 计 ， 在 砂轮 切削 时 形 
成 热 接 触 点 从 而 检测 温度 信号 的 方法 。 然 而 对 于 初学 者 来 说 ， 独 自 去 正确 地 埋 
好 热电 偶 温 度 计 是 一 件 非常 困难 的 事 。 因 此 本 章 针对 热电 偶 埋 人 测 温 法 ， 详 细 
地 介绍 了 其 测量 技术 ， 同 时 还 涉及 一 些 具 体 问题 的 解决 。 


4.2 产生 麻 前 温度 的 机 理 







































































4.2.1 磨 削 温度 的 产生 机 理 与 定义 


图 4-1a 表示 了 产生 磨 前 温度 的 机 理 。 首 先 人 砂轮 与 工件 接触 ， 产 生 摩 擦 能 ， 
然后 形成 切 导 产生 剪 切 能 量 。 继 而 磨 粒 和 工件 作用 区 域 中 的 切削 能 转化 为 热能 
一 步 导 致 磨 前 温度 的 上 升 。 从 物理 学 角度 ， 切 前 能 量 ,可 以 由 主 切 前 力 g,、 
砂轮 速度 v 以 及 工件 速度 如 下 式 表示 : 
E, = (v.40,) [qsdt (4-1) 
这 里 正 号 表示 砂轮 线 速 度 方 向 向 上 ， 负 号 表示 方向 向 下 ， 可 以 说 : + 表示 
逆 磨 前 ， -表示 顺 磨 前 。 
通过 式 (4-1) 可 知 ， 由 于 砂轮 和 工件 相互 作用 时 的 主 磨 削 力 q, 产 生 了 切削 
bE,， 同 时 也 决定 了 如 图 4-1 所 示 的 磨 粒 磨 削 区 温度 6. 的 大小。 当然 ， 由 于 接 
项 避风 天 有 全 的 天 下 不 中 让 但 而 是 呈 一 定 变化 规律 分 布 。 利 用 当前 的 技术 还 
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不 能 用 试验 方法 测量 这 种 分 布 形态 ， 但 适当 地 使 用 下 边 介绍 的 热电 偶 埋 和 人 测 温 
法 ， 可 以 测 出 磨 粒 在 磨 削 区 的 温度 的 代表 值 。 

由 图 4-1b 所 示 的 砂轮 和 工件 的 作用 区 域 ， 可 以 推断 9. 是 根据 各 磨 粒 的 接触 
状态 以 重合 的 形态 产生 的 。 设 此 作用 区 域 的 温度 为 砂轮 磨 曾 区 的 温度 0。 








4-1 磨 前 温度 产生 的 机 理 与 定义 


通过 以 上 现象 ， 首 先 应 当 明 确 的 是 ， 磨 前 温度 的 产生 源 ， 是 式 (4-1) 所 给 
出 的 砂轮 切削 能 ， 它 决定 了 磨 粒 在 磨 削 区 的 温度 6,， 然 后 其 向 整个 磨 前 区 进行 
热传导 转化 成 砂轮 在 磨 前 区 的 温度 b,。 之 后 如 图 4-1 所 示 脱 离 磨 前 区 ， 一 边沿 
砂轮 半径 方向 热 扩 散 ， 一 边 被 空气 和 磨 肖 液 冷却 ， 这 决定 了 非 磨 削 区 的 砂轮 表 
面 温 度 。 

另 一 方面 ， 磨 粒 接触 面 的 切削 能 ， 一 部 分 被 麻 削 液 带 走 ， 一 部 分 向 工件 内 
部 进行 热传导 ， 从 而 决定 了 工件 的 温度 分 布 。 在 这 里 我 们 设 工件 深度 为 0 处 的 
温度 即 为 工件 表面 温度 0, 。 


4.2.2 磨 削 温度 的 影响 
表 4-1 所 示 为 与 磨 削 温 度 密 切 相 关 的 现象 ， 即 由 磨 削 温 度 引 起 的 磨 削 现 象 。 
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然而 本 书 是 立足 于 测量 技术 的 观点 进行 论述 和 解说 的 ， 因 此 请 读者 按照 下 面 的 
方法 去 解读 。 





表 4-1 磨 削 温 度 的 影响 















































魔 削 温度 的 种 类 磨 削 现象 以 及 影响 
磨 粒 在 磨 前 区 的 温度 9 磨 粒 破碎 、 磨 耗 磨 损 一 尺寸 精度 
砂轮 在 磨 前 区 的 温度 0， 工件 表面 热 损伤 一 表面 质量 下 降 
砂轮 表面 温度 内 砂轮 热 变形 一 尺寸 精度 
工件 温度 分 布 9, (2) 件 热 变形 一 尺寸 精度 
工件 表面 温度 0， 工件 热 变形 的 推导 








当前 ， 从 事 磨 削 加 工 的 技术 人 员 都 希望 能 够 查 明 砂轮 磨耗 显著 的 原因 。 在 
这 种 情况 下 ， 从 表格 中 可 以 发 现 ,测量 砂轮 在 磨 削 区 的 温度 0.， 就 有 可 能 确 
定 砂 轮 磨 耗 的 原因 ， 再 通过 定量 的 解析 计算 就 可 能 得 出 使 砂轮 磨耗 降低 的 
方法 。 

另外 ， 如 果 硕 望 提高 磨 削 扩 才 精度 ， 应 直接 测量 热 变 形 量 ， 或 测量 表示 工 
件 温度 分 布 的 0,(Z) 并 计算 出 理论 上 的 热 变形 量 ， 也 可 以 通过 工件 表面 温度 0， 
或 砂轮 表面 温度 9. 预测 热 变形 量 的 变化 情况 。 同 样 的 ， 对 于 磨 前 裂纹 和 磨 前 烧 
伤 的 问题 也 可 通过 测量 砂轮 在 磨 削 区 的 温度 9, 来 解决 。 

作者 通过 多 年 积累 的 经 验 可 以 明确 地 指出 问题 ， 但 在 和 许多 企业 进行 有 关 
技术 讨论 时 ， 却 发 现 企 业 都 以 解决 精度 低下 与 质量 下 降 的 问题 为 目标 ， 而 缺少 
能 够 对 特定 的 磨 前 现象 进行 具体 的 测量 并 且 探 明 原 因 的 技术 人 员 。 的 确 ， 在 现 
场 遇 到 问题 时 ， 通 过 与 专家 交流 可 以 解决 问题 ， 然 而 这 并 不 能 帮助 企业 在 现场 
逐渐 积累 测量 技术 。 

很 快 其 他 问题 又 发 生 了 ， 然 后 又 寻找 一 些 只 能 解决 表面 问题 的 策略 。 这 样 
循环 往复 下 去 ， 企 业 终 究 会 被 当前 苋 争 白 热 化 的 时 代 淘 汰 。 因 此 ， 布 望 企 业 能 
多 投入 一 些 时 间 和 资金 应 用 于 研究 开发 现场 的 磨 削 加 工 测 量 技术 。 












































4.3 热电 偶 埋 入 测 温 法 


4.3.1 磨 削 温度 测量 法 的 种 类 

表 4-2 表示 了 前 面 定义 的 各 种 磨 削 温度 测量 方法 。 由 表 4-2 可 以 看 出 ， 热 电 
偶 埋 和 人 测 温 法 可 以 测量 的 磨 削 温度 的 种 类 最 多 ， 然 而 这 种 方法 是 最 需要 熟练 地 
掌握 测量 技巧 的 ， 否 则 就 很 难 实现 准确 测量 。 
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表 4-2 磨 削 温 度 的 测量 方法 




















磨 粒 在 磨 削 区 的 温度 0。 热电 偶 埋 入 法 
砂轮 在 磨 前 区 的 温度 9。 热电 侦 埋 人 法 
红外 线 温度 

砂轮 表面 温度 6. Ge 
红外 热 像 仪 

工作 温度 分 布 9.() 热电 偶 埋 入 法 











热电 侦 埋 入 法 
工件 表面 温度 只 全 
接触 式 表面 温度 计 





另 一 方面 ， 为 了 消除 此 热电 偶 埋 入 测 温 法 的 烦琐 操作 而 开发 的 方法 是 表 中 
提 到 的 接触 式 表 面 温度 计 。 此 种 测量 方法 可 以 非常 简单 且 以 较 高 的 精度 测量 工 
件 表面 温度 ， 适 用 于 只 需 测量 工件 表面 温度 的 情况 。 

还 有 ， 对 于 表 中 所 示 的 砂轮 表面 温度 9.， 现 在 只 有 红外 温度 计 和 红外 热 像 
仪 产品 可 以 测量 。 为 了 获得 测量 数据 ， 主 要 的 测量 技术 要 点 在 于 测量 时 使 用 周 
边 夹 具 和 装置 的 注意 事项 。 

本 章 将 详 述 测量 磨 粒 磨 削 区 温度 6. 和 砂轮 磨 削 区 温度 0 的 唯一 方法 一 一 热 
电 偶 埋 和 测 温 法 ， 而 关于 接触 式 表面 温度 计 、 红 外 温度 计 和 红外 热 像 仪 的 内 容 
将 在 第 5 章 介 绍 。 


4.3.2 热电 偶 的 原理 "” 


热电 偶 埋 入 测 温 法 中 的 热电 偶 ， 一 般 采用 热电 动 势 最 大 的 康 铜 线 。 图 4-2 表 
示 了 使 用 康 铜 线 的 热电 偶 测 温 原 理 以 及 适用 于 磨 削 加 工 情况 下 的 装置 示意 图 。 
如 图 4-2a 所 示 ， 热 电 偶 由 康 铜 线 和 工件 构成 。 当 此 热电 偶 接触 点 的 温度 升 高 到 
磨 削 温度 7, ， 而 测 温 仪 端子 温度 是 7 的 时 候 ， 根 据 贝 塞 殉 效 应， 回路 会 因为 温 
度 差 (7 -了 ) 而 产生 热电 动 势 。 这 个 热电 动 势 通过 电子 示 波 带 或 直流 放大 如 
测量 计算 出 磨 削 温度 。 

此 时 ， 从 工件 到 测 温 仪 的 回路 一 部 分 是 用 导线 连接 ， 若 导线 两 端 温 度 一 
样 ， 即 7 =7,， 根 据 热电 偶 的 中 间 导 体 定律 ， 不 会 发 生 测量 误差 。 但 是 ， 
实际 上 想 让 两 者 相等 是 很 难 做 到 的 。 由 此 温度 差 所 导致 的 附加 热电 动 势 的 产 
生 ， 也 是 导致 数据 零点 漂移 的 原因 ， 关 于 这 个 问题 的 解决 方法 ， 作 者 将 在 后 
面 文中 详 述 。 

虽然 像 前 边 介绍 的 那样 ， 热 电 偶 的 原理 非常 简单 ， 但 在 如 图 4-2b 所 示 用 于 
实际 磨 削 加 工时 ， 读 者 若 想 使 用 热电 偶 埋 和 人 测 温 法 准确 地 测量 麻 削 温度 ， 则 还 
要 学 习 很 多 相关 的 技巧 。 
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磨 前 温度 





图 4-2 热电 偶 测 温 原理 及 在 魔 削 加 工 上 的 应 用 


a) 热电 偶 的 原理 b) 装置 概念 图 





4.3.3 热电 偶 埋 入 测 温 法 的 使 用 技巧 


如 图 4-3 所 示 即 为 热电 偶 埋 和 人 测 温 法 的 应 用 技术 。 此 图 表示 的 是 外 圆 磨 削 中 
向 工件 内 部 埋 和 人 热电 偶 的 方法 。 此 外 ,平面 磨 削 或 者 内 圆 磨 削 等 也 可 以 全 部 按 
这 种 方法 考虑 。 使 用 热电 偶 埋 人 测 温 法 时 ， 应 按照 以 下 顺序 准备 工件 : 

1) 在 工件 圆柱 部 分 加 工 出 和 矩形 沟 横 。 

2) 制作 和 工件 相同 材质 的 镶 块 A、 
B、C。 

3) 对 馈 块 A、B、C 的 两 面 进行 平面 
磨 削 。 

4) 在 镶 块 C 上 加 工 出 斜面 。 

这 时 ， 特 别 需要 注意 的 是 要 保持 夹 持 
康 铜 线 的 镶 块 A 和 B 表面 的 粗糙 度 值 要 
小 。 表 面 若 是 太 过 粗糙 ， 康 铜 线 经 常会 
断裂 。 

在 传统 的 热电 侦 埋 入 测 温 法 中 ， 通 常 工作 
使 用 云母 稍 作 为 绝缘 销 。 然 而 ， 夹 取 只 有 
5 ~ 10pm 厚 的 云母 销 十 分 困难 ， 要 求 非 ”图 4-3 热电 偶 埋 入 测 温 法 的 应 用 技术 
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常熟 练 的 技术 ， 所 以 建议 读者 不 要 尝试 。 

现在 从 绝缘 性 和 薄膜 性 的 观点 上 来 看 ， 厨 房 用 保鲜 膜 是 最 适合 的 ， 这 种 膜 
之 中 最 薄 的 约 有 10um， 简 单 易 得 。 要 用 保鲜 膜 夹 住 康 铜 线 并 埋 和 人 工件 中 ， 请 读 
者 按 以 下 步骤 进行 : 

5) 在 馈 块 A 上 铺 上 保鲜 膜 。 

6) 放 上 康 铜 线 。 

7) 再 合 加 上 一 层 保鲜 膜 。 

8) 在 上 边 放 置 镶 块 B。 

9) 将 A 和 B 释 在 一 起 放 入 工件 的 沟 横 。 

10) 用 手指 将 镶 块 C 沿 着 沟 权 部 分 轻 轻 插 入 。 

11) 用 塑料 锤 敲 击 C， 将 其 压 和 人 。 

可 通过 下 边 两 个 项 目的 导电 测试 来 判断 在 压 入 镶 块 C 的 时 候 ， 是 否 存在 康 
铜 线 断 线 或 保鲜 膜 破裂 的 情况 : 

12) Kl 和 K2 之 间 的 导电 检测 。 

如 果 此 检测 不 导电 ， 则 是 康 铜 线 在 压 入 时 发 生 了 断 线 。 

13) Kl1、K2 和 工件 间 的 导电 检测 。 

如 果 这 个 检测 不 导电 则 是 正常 状况 ， 而 如 果 导 电 则 是 由 于 保鲜 膜 破裂 导致 
康 铜 线 接触 到 了 工件 。 

初学 者 在 制作 的 时 候 ， 很 难保 证 不 出 现 步骤 12) 和 13) 中 指出 的 问题 。 究 
其 原因 ， 是 镶 块 C 太 厚 ， 以 至 于 损伤 了 康 铜 线 和 保鲜 膜 。 而 若 C 的 厚度 用 平面 
磨 前 减 薄 过 度 的 话 ， 可 能 在 旋转 过 程 中 出 现 镶 块 飞 出 的 问题 而 造成 事故 ， 所 以 
一 定 不 能 将 镶 块 的 厚度 减 注 到 用 手指 就 能 将 镶 块 完全 压 入 沟 槽 的 程度 。 

此 处 必须 有 耐心 ， 用 砂纸 打磨 微调 C 的 厚度 ， 并 体会 和 调整 锤 击 镶 块 的 力 
度 ， 如 果 失 败 就 从 步骤 5) 开始 重复 操作 ， 直 到 成 功 。 

即使 成 功 埋 入 了 热电 偶 ， 也 有 可 能 会 由 于 以 下 原因 (但 不 限于 这 些 ) 导致 
无 法 正常 检测 出 磨 削 温度 : 也 未 形成 热 接 触 点 ; 名 在 磨 前 过 程 中 康 铜 线 断 线 ; 
@@ 因 为 内 部 短路 而 检测 出 的 温度 很 低 。 

要 是 想 判断 是 否 发 生 了 以 上 这 些 故 障 ， 可 以 进行 导电 检测 或 者 用 金属 显 微 
镜 观 察 。 

14) K2 和 工件 间 的 导电 检测 。 

若 不 连通 可 能 是 康 铜 线 在 内 部 断 线 ， 也 可 能 是 热 接触 点 并 没有 形成 。 此 时 
可 如 图 4-4 所 示 用 金属 显微镜 观察 埋 入 康 铜 线 的 状态 。 
图 上 显示 为 检测 出 的 良好 状态 ， 如 果 热 接触 点 没有 形成 ， 能 够 看 到 康 铜 线 
和 工件 间 有 较 大 的 间 院 。 

如 果 为 了 改善 步骤 3) 中 镶 块 A 和 8B 的 表面 粗糙 度 而 用 砂纸 抛光 ， 会 造成 
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边缘 部 位 的 塌 边 ， 经 常会 导致 无 法 形成 
热 接触 点 的 问题 。 这 种 情况 的 解决 方法 3001 站 
是 一 直 磨 前 直到 形成 热 接触 点 。 这 也 就 2 
是 为 什么 磨 前 到 塌 边 部 位 的 时 候 ， 慢 慢 “2 | 全 2 
地 就 可 以 检测 出 正常 的 数据 。 100| Se 

还 有 压力 不 足 的 情况 也 可 能 导致 热 SF 





























只 能 重新 制作 镰 块 C。 另 一 方面 ， 内 部 了 
康 铜 线 断 线 时 ， 即 使 观察 到 如 图 4-4 所 
示 康 铜 线 是 正常 坦 入 的 状态 ， 也 可 通过 
导电 检测 发 现 并 不 导电 。 当 然 ， 这 种 情况 不 可 能 直接 进行 修复 ， 只 能 从 步骤 5) 
开始 重新 制作 。 

若 在 步骤 14) 中 检测 出 线路 导电 ， 却 只 能 检测 出 低温 的 结果 ， 可 能 是 康 铜 
线 在 工件 内 部 短路 了 ， 既 出 现 情况 @。 虽 然 在 前 边 介绍 的 步 又 12) 和 13) 中 确 
定 了 导电 情况 正常 ， 磨 前 加 工时 还 可 能 发 生 此 类 短路 的 故障 ， 此 问题 的 原因 至 
今 无 法 解答 。 很 可 能 是 由 于 震动 或 过 热 等 原因 导致 塑料 膜 内 部 破裂 。 而 不 管 原 
因 是 哪 一 种 ， 都 只 能 从 步骤 5) 开始 重新 埋 和 信康 铜 线 。 

由 上 述 可 知 ， 在 磨 削 温 度 的 热电 偶 埋 入 测 温 法 中 ， 主 要 的 问题 是 康 铜 线 的 
断 线 、 没 有 形成 热 接触 点 和 保鲜 膜 的 破裂 。 解 决 方法 只 有 重新 埋 和 信康 铜 线 。 


4.3.4 ” 磨 削 温度 的 测量 系统 
如 图 4-5 所 示 为 外 圆 磨 削 中 热电 偶 埋 入 测 温 法 的 测量 系统 。 为 了 获得 回转 体 














图 4-4 ”热电 偶 温度 计 埋 入 的 状态 

































































计算 机 直流 放大 器 


图 4-5 外 圆 磨 削 中 热电 偶 埋 入 测 温 法 的 测量 系统 
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工件 的 热电 动 势 信号 ， 需 装 上 图 示 的 集 电 环 。 这 就 是 后 边 将 介绍 的 产生 噪声 信 
号 的 主要 原因 。 而 通过 电子 示波器 检测 出 来 自 集 电 环 的 信号 后 ， 是 用 计算 机 进 
行 分 析 计 算 ， 还 是 用 直流 放大 器 将 输出 电压 放大 后 再 采集 ， 都 需 根据 测量 对 象 
磨 削 温度 的 种 类 来 决定 。 

磨 粒 在 磨 削 区 的 温度 9. 信号 发 生 周期 在 微 秒 级 ， 而 能 达到 该 信号 所 需 响 应 
速度 的 直流 放大 器 价格 非常 昂贵 ， 所 以 可 以 直接 用 电子 示波器 测量 订 粒 在 磨 削 
区 的 温度 6 。 

男 一 方面 ， 工 件 温度 分 布 9,(Z) 和 工件 表面 温度 0 虽然 对 响应 速度 的 要 求 
不 高 ， 但 需 测量 几 十 度 的 温度 ， 康 铜 线 与 工件 的 热电 动 势 就 会 埋没 于 噪声 信和 号 
中 ， 因 此 必须 用 直流 放大 器 进行 放大 。 

如 图 4-6 所 示 为 响应 频率 为 100MHz 的 存储 式 电子 示波器 的 测量 实例 3 。 磨 
粒 划 控 通过 康 铜 线 的 时 间 ， 即 使 是 考虑 了 磨 粒 后 刀 面 的 接触 宽度 ， 也 只 有 几 微 
秒 到 十 几 微 秒 ， 在 采样 频率 为 100MHz 的 情况 下 ，1hs 内 的 采样 数 是 100 个 ， 当 
然 可 以 测 出 砂轮 在 磨 削 区 的 温度 0, ， 也 可 能 测 出 磨 粒 在 磨 前 区 的 温度 6.。 
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磨 削 时 间 wms 
图 4-6 100MHz 的 存储 式 电 子 示波器 的 测量 实例 


然而 ， 为 了 应 对 噪声 信和 号 而 增加 输出 电压 ， 在 集 电 环 和 电子 示波器 间 设 置 
直流 放大 器 后 ， 即 使 将 电子 示波器 调 到 100MHz， 测 量 磨 粒 在 磨 削 区 的 温度 6, 必 
然 会 被 放大 器 的 响应 频率 限制 ， 对 于 测量 砂轮 在 磨 削 区 的 温度 0 就 会 变 得 较为 
困难 。 因 此 测量 9. 和 0. 时， 应 该 在 采用 了 下 文 介绍 的 应 对 噪声 信号 的 措施 之 后 ， 
直接 连接 示波器 测量 。 

如 图 4-7 是 应 用 2MHz 的 示波器 的 测量 实例 的 。 通 过 图 即 可 理解 ， 由 于 响应 
频率 太 低 ， 只 能 勉强 测量 出 砂轮 在 磨 削 区 的 温度 0 ， 几 乎 无 法 测量 磨 粒 在 磨 削 
区 的 温度 9.。 通 过 上 述 我 们 发 现 ， 为 测量 磨 粒 在 磨 前 区 的 温度 6. ， 必 需 使 用 高 
频率 的 数字 电子 示波器 。 
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如 图 4-8 所 示 是 用 响应 








磨 前 时 间 wms 
图 4-7 2MHz 的 示波器 的 测量 实例 























应 频率 10kHz 的 直流 放大 器 将 输出 信号 放大 后 测 
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量 工件 





表面 温度 8, 的 实例 ” 。 如 果 这 里 不 用 放大 器 将 输出 电压 放大 ， 就 会 由 于 热电 动 
势 过 低 而 无 法 检测 出 磨 削 温度 。 通 过 图 4- 8 我 们 发 现 ， 在 工件 旋转 的 一 个 周期 


中 ， 工 件 表面 温度 2, 发 生 着 持续 的 变化 ， 但 振 




















阿 仅 有 几 度 。 同 时 ， 在 此 6. 的 信 


号 上 边 还 检测 出 了 尖锐 的 脉冲 状 的 信号 。 这 就 是 所 检测 出 的 康 铜 线 和 砂轮 接触 


时 的 磨 粒 在 磨 削 点 的 温度 0,。 




















的 频率 ， 测 量 结果 与 了 图 4-6 的 值 相 比 可 能 会 非常 低 。 








相信 读者 能 够 理解 ， 
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图 4-8 直流 放大 器 的 测量 实例 























时 测量 的 磨 粒 在 磨 削 区 的 温度 2. 并 不 能 真实 好、 定量 地 表示 磨 削 温度 。 
在 用 热电 偶 埋 入 测 温 法 测量 磨 削 温 度 时 ， 必 须要 针对 不 同 种 类 
的 磨 削 温度 选用 具有 合适 响应 频率 的 示波器 或 直流 放大 器 。 


简要 地 说 ， 


4.3.5 工件 温 


图 4-9 表示 


表面 形成 热 接 触 点 ， 用 热电 作 
































度 分 布 的 测量 方法 


了 工件 温度 分 布 9,(Z) 的 测量 方法 。 如 前 文 所 述 ， 
埋 入 测 温 法 可 以 测量 磨 粒 在 磨 削 点 的 温度 0,、 砂 


























通过 


由 于 直流 放大 器 的 响应 频率 低 ， 无 法 追踪 此 信和 号 


要 测量 工件 表面 温度 9.， 必 须 使 用 直流 放大 器 ， 而 同 


在 工件 


5s4 了 23 麻 削 加 工 技术 难点 与 测量 技术 255 


轮 在 麻 削 区 的 温度 0, 以 及 工件 表面 温度 9。 与 之 相 比 ， 在 工件 的 深度 方向 上 配 
置 热 电 偶 ， 可 以 测量 工件 温度 分 布 09, (2Z)。 


康 铜 线 ( 锦 铬 合金 线 ) 




















a) b) 


图 4-9 工件 温度 分 布 9, (2Z) 的 测量 法 
a) 康 铜 线 法 b) CA 热电 侦 法 


测量 方法 可 以 如 图 4-9a 所 示 。 将 康 铜 线 的 前 端 和 工件 以 短路 的 方式 连接 配 
置 ， 或 是 如 图 4-9b 所 示 将 CA 热电 侦 ( 镍 铬 合金 - 镍 铝 合金 热电 偶 ) 的 两 个 前 端 
分 开 1mm 后 与 工件 短路 相连 。 

在 图 4-9b 所 示 的 测量 方法 中 ， 一 直 以 来 都 是 将 C 和 A 的 前 端点 焊接 以 形成 
测 温 接触 点 。 若 如 图 4-10 所 示 , 与 C 和 A 接触 的 工件 的 温度 同时 为 7， 依据 中 
间 导 体 定律 ， 经 由 工件 的 热电 动 势 是 零 。 因 此 只 输出 由 测量 器 端 头 温度 7 以 及 
温度 差 (7 - 兄 ) 决定 的 热电 动 势 ， 不 会 发 生 误差 。 所 以 ， 作 者 更 推荐 采用 
图 4-9b 所 示 的 CA 热电 偶 测 温 法 。 





















































4-10 ”CA 热电 偶 的 中 间 导 体 定律 
如 图 4-9 所 示 康 铜 线 测量 法 的 优点 是 热电 动 势 比 CA 热电 偶 稍 大 。 另 外 ,在 




















测量 处 位 置 的 温度 时 ， 根 据 图 4-9b 所 示 的 CA 热电 偶 法 可 知 ， 连 接 集 电 环 的 
端子 数 需要 2n 个 ， 而 康 铜 线 测 温 方法 中 的 热电 偶 的 一 头 是 工件 ， 所 以 仅 需 
(n+1) 个 端子 就 能 实现 测量 。 然 而 CA 热电 偶 法 的 热电 动 势 是 已 知 的 ， 所 以 不 
需要 后 续 繁 杂 的 热电 动 势 校准 。 

更 进一步 地 说 ， 由 于 这 两 种 测量 方法 在 制作 上 所 花 工 夫 以 及 所 得 数据 的 质 
量 差别 不 大 ， 在 有 多 余 的 集 电 环 端子 的 情况 下 ， 建 议 读者 采用 图 4-9b 所 示 的 CA 
热电 侦 法 。 
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图 4-11 表示 了 用 CA 热电 偶 法 测量 工件 温度 分 布 9,(Z) 的 范例 ' 沾 。 由 图 可 
知 ， 为 避免 使 9,(Z) 产生 前 文 介绍 的 磨 前 区 磨 粒 温度 的 脉冲 信号 ， 不 需要 使 用 
数字 电子 示 波 咒 ， 只 需 简 单 地 用 直流 放大 器 的 放大 信号 就 可 以 进行 测量 。 图 中 
工件 深度 为 Z =0mm 的 数据 ， 即 工件 表面 温度 6,， 将 在 第 5 章 的 接触 式 表面 温 
度 计 测 温 法 中 进行 详细 阐述 。 
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工件 表面 温度 分 布 0,(2)/C 
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图 4-11 工件 表面 温度 分 布 0,(Z) 的 测量 范例 


4.3.6 康 铜 线 热 电 偶 的 热电 动 势 检测 


对 于 类 似 镍 铬 合金 - 镍 铝 合金 等 常用 热电 偶 的 热电 动 势 是 已 知 的 ， 因 此 不 需 
要 对 热电 动 势 进行 标定 。 而 对 于 康 铜 线 与 工件 形成 的 热电 偶 ， 在 工件 不 是 特殊 
金属 的 情况 下 ， 可 通过 表 4-3 简单 地 计算 热电 动 势 。 表 4-3 的 左 栏 ， 表 示 的 是 理 
科 年 表 ' 中 刊载 的 与 白金 相对 的 各 个 金属 的 热电 动 势 ， 右 栏 表示 的 是 左 栏 的 金 
属 成 对 构成 热电 偶 时 热电 动 势 的 数值 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 热 电 偶 的 热电 动 势 可 
通过 两 者 之 差 得 出 。 因 此 ， 当 工件 是 铁 系 金属 时 ， 以 康 铜 线 热电 侦 为 依据 的 热 
电动 势 的 值 大 概 是 0. 0549mVZ% 。 当 工件 是 碳 钢 时 ， 由 于 添加 元 素 的 含量 很 低 ， 
所 以 此 数值 是 完全 适用 的 。 


表 4-3 热电 偶 热 电动 势 的 简便 算法 

























































































相对 于 白金 的 热电 动 势 mV/C 热电 偶 的 热电 动 势 mV/°C 

镍 铝 合 金 A —0.0129 

C- A 热电 偶 0.0410 
锦 铬 合金 C +0.0281 
铁 Fe +0.0198 
康 铜 线 开 了 K-Fe 热电 偶 0. 0549 
- K- Cu 热电 侦 0. 0427 
铜 cu 9 K- 允 热电 偶 0. 0463 
忽 W +0.0112 








但 是 对 于 工件 是 添加 元 素 含 量 较 高 的 特殊 合金 时 ， 需 标定 具体 的 热电 动 势 。 
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如 图 4-12 所 示 ， 热 电动 势 的 标定 应 在 给 电炉 升温 的 同时 进行 ， 此 检测 有 以 下 三 
个 要 点 : 

1) 康 铜 线 和 导线 接触 点 要 放 在 0%C 的 冰 水 混合 物 中 做 成 基准 接触 点 。 

2) 通过 连接 流线型 切 层 ， 将 工件 从 电炉 连接 到 0% 的 基准 接触 点 。 

3) 用 热电 动 势 已 经 确定 的 热电 偶 (图 中 是 CA 热电 偶 ) 测量 温度 。 

















4-12 ” 康 铜 线 -工件 热电 偶 的 热电 动 势 测 量 





如 果 不 设 定 0Y 作为 基准 接触 点 ， 测 得 的 热电 动 势 结果 就 会 包含 与 室温 的 温 
差 所 产生 的 误差 。 接 下 来 ， 用 CA 热电 偶 测 得 的 温度 用 图 表 的 横 坐 标 表示 ， 纵 坐 
标 表示 热电 动 势 ， 即 可 得 出 康 铜 线 -工件 热电 偶 的 热电 动 势 曲线 。 使 用 康 铜 线 做 
热电 偶 时 ， 可 准确 测量 的 温度 大 概 到 1200%C'， 当 然 ， 是 要 在 工件 的 熔点 比 这 
个 值 低 的 情况 下 。 


4.3.7 解析 检测 信号 时 需 注意 的 问题 


图 4-13 表示 的 是 磨 粒 在 磨 削 区 温度 9, 的 测量 原理 。 图 中 ， 被 磨 粒 切除 的 切 
届 和 康 铜 线 相 接触 ， 形 成 热 接触 点 ， 要 测量 的 磨 粒 磨 削 温 度 6. 就 是 此 切 导 与 康 
铜 线 接触 点 的 温度 。 

然而 ， 如 图 4-4 所 示 ， 当 将 康 铜 线 埋 入 工件 时 ， 会 将 康 铜 线 压 扁 。 因 此 ， 在 
不 同 的 磨 前 条 件 下 ， 康 铜 线 的 端 部 与 切 悄 也 不 一 定 能 够 全 部 接触 。 若 端面 只 
一 部 分 接触 ， 则 由 于 热传导 的 原因 ， 检 测 出 的 温度 就 比 实际 温度 低 。 

为 了 减 小 这 种 影响 ， 应 采用 尽 可 能 细 的 康 铜 线 。 但 当 其 非常 细 时 ， 在 前 面 
介绍 的 热电 偶 埋 入 测 温 法 的 使 用 技巧 中 提 到 的 问题 会 大 量 涌 现 ， 给 操作 者 带 来 
麻烦 。 建 议 在 开始 时 最 好 用 粗细 为 200pm 左右 的 康 铜 线 ， 等 熟练 以 后 ， 就 可 以 
将 30 ~ 100um 的 康 铜 线 坦 好 了 。 

而 作为 输出 信号 ， 当 磨 粒 通过 康 铜 线 周围 时 ， 会 造成 热 接 触 点 处 温度 升 高 ， 
可 能 会 出 现 很 难 判断 测量 出 来 的 数据 到 底 是 噪声 还 是 有 用 信号 的 情况 。 而 且 ， 
也 有 电子 只 声 与 有 用 信号 县 加 的 情况 。 尽 管 信 号 的 形态 很 复杂 ,但 由 于 是 在 图 
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图 4-13 ” 磨 粒 在 磨 削 区 温度 9, 的 测量 原理 


中 康 铜 线 的 热 接 触 点 处 产生 的 这 种 信号 ， 所 以 从 测量 出 的 信号 中 确切 地 识别 有 
用 信号 是 非常 重要 的 。 

图 4-14 表示 的 是 磨 粒 在 磨 削 区 的 温度 6, 的 输出 信号 实例 ” 。 根 据 前 面 介 绍 
的 磨 粒 的 接触 形态 进行 判断 ， 图 中 信号 由 ~ 名 可 能 是 由 于 两 种 情况 产生 的 ， 一 
种 是 有 磨 粒 通过 热 接触 点 附近 导致 温度 有 所 上 升 ， 另 一 种 是 磨 粒 的 切入 量 很 小 
因此 温度 上 升值 也 很 小 。 
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图 4-14 ” 磨 粒 在 磨 削 区 温度 09, 的 输出 信号 实例 


信号 由 ~ 四， 显示 的 是 磨 粒 在 切削 热 接触 点 时 检测 出 的 磨 削 区 磨 粒 温度 。 
例如 信号 @ 这 种 情况 ， 显 示 磨 粒 在 1. 67s 的 时 间 内 切削 了 热 接 触 点 ， 导 致 温度 
激增 ， 同 时 也 显示 了 磨 粒 通过 后 由 于 热传导 的 原因 ， 磨 削 区 磨 粒 温度 与 时 间 呈 
首 数 关系 单调 减少 的 现象 。 

因此 ， 我 们 可 以 通过 接触 时 间 a 和 图 4-4 中 观察 到 的 康 铜 线 的 接触 宽度 ， 推 
算 磨 粒 的 接触 长 度 ， 即 磨 粒 后 刀 面 的 接触 宽度 。 在 信号 由 磨 粒 的 上 =34. 1hs 之 
后 ， 后方 距 离 它 341pm 的 磨 粒 开始 下 一 次 切削 热 接触 点 ， 从 而 输出 信号 局 。 这 
样 就 可 以 通过 6 值 获得 连续 切削 丸 间 隔 的 信息 。 
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此 处 要 探讨 应 采用 信号 国 、@、@ 中 的 哪 一 个 值 作为 磨 粒 在 磨 削 区 的 温度 
0,。 先 把 每 个 不 同 的 值 定量 地 显示 出 来 ， 如 果 磨 粒 确实 是 和 康 铜 线 的 端面 全 部 接 
触 ， 那 这 些 温度 就 可 以 作为 磨 粒 在 磨 削 区 的 温度 9.。 然 而 ， 通 过 前 面 的 内 容 可 
以 知道 ， 磨 粒 和 康 铜 线 只 有 一 部 分 是 接触 的 。 因 此 ， 用 热电 偶 埋 入 测 温 法 测量 
磨 粒 在 磨 削 区 的 温度 6. 时， 检测 出 的 温度 必然 低 于 实际 的 磨 削 温度 。 所 以 ， 通 
过 砂轮 和 工件 的 磨 削 区 产生 信号 显示 的 温度 最 大 值 ， 至 少 可 以 确认 磨 粒 前 端 温 
度 是 升 高 了 ， 因 此 应 该 采用 最 大 值 @ 作 为 磨 粒 在 磨 削 区 的 温度 9,。 

另 一 方面 ， 图 中 * 的 信号 和 由 磨 粒 产 生 的 信号 输出 形态 完全 不 同 。 首 先 这 
个 信号 呈 脉 冲 状 快速 降低 后 又 快速 升 高 ， 之 后 再 快速 回归 到 原 信号 曲线 。 虽然 
由 于 无 法 验证 而 不 能 认定 确切 的 原因 ， 但 可 以 推测 此 现象 是 由 于 磨 前 液 接触 了 
康 钢 线 或 是 电子 噪声 信号 造成 的 。 更 进一步 的 ， 我们 可 以 明确 此 信号 并 不 是 麻 
粒 在 磨 削 区 的 温度 0 。 

下 一 个 问题 是 ， 如 果 热电 偶 埋 入 测 温 法 的 输出 信号 是 通过 检测 康 铜 线 的 热 
接触 点 温度 而 得 到 的 ， 如 何 确定 砂轮 和 工件 接触 区 域 的 砂轮 磨 削 区 温度 9, 呢 ? 

首先 作为 定义 ， 砂 轮 磨 削 区 温度 90, 是 砂轮 与 工件 接触 区 域内 的 砂轮 表面 温 
度 ， 从 物理 角度 是 磨 粒 与 工件 不 直接 发 生 接触 的 砂轮 表面 的 温度 。 所 以 ， 热 电 
偶 坦 入 测 温 法 虽然 能 检测 出 热 接触 点 的 温度 ， 却 不 能 以 信号 的 形式 检测 出 磨 粒 
不 与 工件 直接 接触 的 砂轮 表面 温度 。 所 以 ， 在 实际 问题 的 解决 过 程 中 ， 砂 轮 麻 
前 区 温度 9 只 能 通过 磨 粒 在 磨 前 区 的 温度 9. 的 变化 形态 去 推断 。 

如 图 4-15 所 示 为 砂轮 磨 削 区 温度 6, 的 确定 方法 。 将 图 中 位 于 磨 粒 在 磨 削 区 
温度 6, 的 图 像 下 方 的 包 络 曲线 看 作 砂 轮 磨 削 区 温度 9, ， 可 以 得 出 以 下 结论 : 从 
磨 粒 在 磨 前 区 温度 0. 的 最 低 值 可 以 发 现 砂轮 在 磨 削 区 的 温度 在 逐渐 上 升 。 
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图 4-15 砂轮 磨 削 区 温度 0,. 的 确定 方法 


4.3.8 热电 偶 埋 入 测 温 法 的 噪声 信号 的 解决 方法 
用 热电 偶 埋 人 法 测量 外 圆 磨 削 温 度 时 ， 处 理 噪 声 信 号 的 要 点 ， 是 注意 如 何 
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控制 在 收集 信号 的 集 电 环 之 前 的 康 铜 线 与 从 工件 引出 的 导线 的 接线 位 置 的 温度 。 
由 于 内 圆 磨 削 测 温 也 使 用 集 电 环 ， 本 质 上 是 全 部 相同 的 ， 而 平面 磨 削 中 不 使 用 
集 电 环 ， 相 对 来 说 就 更 简单 了 。 集 电 环 接 线 位 置 的 温度 很 难 控 制 ， 本 部 分 内 容 
将 详细 介绍 解决 集 电 环 的 噪声 信号 的 方法 。 

图 4- 16 表示 了 热电 偶 埋 入 测 温 法 中 集 电 环 及 其 接线 位 置 。 首 先 ， 为 了 避免 
附加 电动 势 的 误差 沾 ， 应 在 不 使 用 补偿 导线 的 情况 下 将 康 铜 线 接 入 集 电 环 输入 
端 。 此 位 置 温度 为 7,。7, 则 是 热 接 触 点 的 温度 。 





























图 4-16 热电 偶 埋 入 测 温 法 中 应 对 噪声 信号 的 方法 


考虑 到 从 工件 上 获得 信号 比较 容易 ， 工 件 的 支撑 轴 也 选用 与 工件 相同 的 材 
料 制 作 ， 则 不 存在 由 不 同 种 类 的 金属 而 产生 的 附加 电动 势 差 。 然 而 ， 在 支撑 轴 
与 铜 导线 连接 点 的 温度 7 升 高 后 ， 就 产生 了 工件 - 铀 热电 偶 的 测量 误差 。 也 就 是 
说 ， 必 须 努 力 控制 使 无 限 接近 7。 

可 以 采用 以 下 的 方法 解决 及 点 升温 误差 的 问题 。 

1. 测量 磨 粒 和 砂轮 在 磨 前 区 的 温度 的 情况 

如 前 面 图 4-14 和 图 4-15 表示 的 那样 ， 磨 粒 在 磨 削 区 的 温度 9. 和 砂轮 在 磨 削 
区 的 温度 0,, 会 在 数 百度 的 温度 范围 内 变化 。 因 此 ， 可 以 忽略 在 几 度 和 十 几 度 
之 间 变 化 导致 的 误差 ， 也 就 不 需要 采取 措施 了 。 

2. 测量 工件 表面 温度 0, 的 情况 

为 使 7, 尽 可 能 地 接近 7,， 实 施 如 下 对 策 : 

(1) 使 7 的 接线 位 置 尽 可 能 地 远离 7 。 

(2) 上 自制 和 工件 同 材 质 的 细 螺 钉 ， 将 其 拧 进 侧 板 或 支撑 轴 上 ， 将 螺钉 与 7 
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点 接线 后 即 可 构成 一 个 很 难 升 温 的 机 构 。 

(3) 用 CA 热电 偶 测量 7 点 温度 的 上 升值 ， 在 计算 机 上 通过 加 减 计算 消除 
误差 量 。 

前 面 图 4-8 所 示 的 9, 产生 的 零点 漂移 ， 可 以 认为 是 7 的 升温 误差 或 下 边 将 
介绍 的 集 电 环 内 部 升温 误差 中 的 一 个 原因 造成 的 。 

男 一 方面 ， 防 止 集 电 环 内 部 的 7 和 7 导致 的 零点 漂移 ， 特 别 是 防止 集 电 环 
和 电 刷 的 滑动 面 7; 升温 后 导致 的 零点 漂移 是 比较 困难 的 。 虽然 不 同 集 电 环 和 电 
刷 的 材质 及 旋转 速度 会 影响 温 升 ， 但 如 同 前 文 所 述 ， 磨 粒 在 磨 削 区 温度 0, 和 砂 
轮 磨 前 区 的 温度 0 的 零点 漂移 量 通常 可 以 忽略 不 计 。 

但 是 ， 当 花 几 秒 至 几 十 秒 测 量 工 件 表面 温度 9, 时 ， 这 当然 是 无 法 忽视 的 。 
唯一 的 方法 就 是 监视 工件 空转 时 的 输出 信号 ， 经 过 一 段 时 间 当 集 电 环 达 到 热 平 
衡 后 再 开始 试验 和 测量 。 

对 于 源 自 测量 系统 外 部 的 噪声 信号 问题 ， 可 以 用 第 2 章 介绍 的 方法 很 好 地 
解决 。 本 章节 仅 针对 系统 内 部 的 噪声 信号 提出 解决 方法 。 

开始 时 ， 为 了 防止 磨 削 液 的 冲击 噪声 信号 ， 需 用 市 场 上 卖 的 保护 软 管 将 康 
铜 线 包 履 起 来 。 针 对 旋转 中 的 摇晃 和 振动 噪声 信号 ， 可 以 用 塑料 胶带 将 导线 一 
并 固定 于 侧 板 和 轴 上 来 将 其 降低 。 但 当 塑 料 胶 带 的 保温 作用 影响 数据 时 ， 可 以 
用 铁丝 代 蔡 胶带 将 导线 的 2 ~3 处 加 以 固定 以 限制 它 的 摇晃 。 

同样 的 ， 如 果 7 的 接线 焊 点 部 分 淋 上 了 磨 肖 液 ， 由 于 温度 快速 变化 ， 会 导 
致 脉冲 状 附加 电动 势 的 产生 。 因 此 ， 可 以 用 前 面 图 4-5 所 示 的 亚克力 圆 板 防止 磨 
削 液 泣 下 。 

在 上 述 的 热电 偶 埋 人 测 温 法 中 ， 解 决 噪声 信号 的 基本 思路 是 ， 保 持 接线 处 
温度 的 恒定 ,减少 附加 电动 势 ， 从 而 预防 了 零点 漂移 以 及 测量 误差 。 因 此 ， 当 
测量 的 数据 与 噪声 信号 明显 发 生 重 闭 时 ， 以 此 思路 出 发 调查 原因 ， 应 该 可 以 解 
决 问题 。 































































































4.4 小 结 


本 章 介绍 了 基于 热电 偶 埋 入 测 温 法 的 磨 削 温度 测量 技术 。 当 前 的 状况 是 ， 
用 热电 偶 埋 入 测 温 法 只 能 测量 磨 粒 在 磨 曾 区 的 温度 6, 和 砂轮 磨 曾 区 的 温度 6,。 
进行 磨 前 温度 实测 的 技术 人 员 必 须 重点 熟 读 图 4-3 所 示 的 具体 方法 和 技巧 ， 并 认 
真 体会 形成 热 接触 点 的 技术 。 

下 一 章 ， 我 将 介绍 接触 式 表 面 温度 计 ， 即 可 以 回避 热电 偶 埋 和 人 测 温 法 的 最 
大 缺点 一 一 很 难 形成 热 接 触 点 的 一 项 测量 技术 。 
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， 应 用 接触 式 表面 温度 计 的 
磨 削 温度 测量 技术 


5.1 概述 

















正如 第 4 章 所 介绍 的 ， 在 利用 热电 偶 埋 入 测 温 法 测量 工件 表面 温度 时 ， 需 
要 将 热电 偶 埋 入 工件 中 ,还 必须 做 的 一 个 繁杂 的 工作 是 制作 适当 的 热 接触 点 。 
本 章 将 详细 地 介绍 接触 式 表面 温度 计 测 量 法 ,该 方法 仅 需 简单 地 让 热电 偶 与 回 
转 体 工 件 呈 平行 状态 接触 就 可 以 以 较 高 精度 地 测量 工件 表面 温度 。 接 下 来 将 阐 
述 根据 中 间 导 体 定律 设计 的 接触 式 表 面 温度 计 的 制作 方法 与 测量 技术 。 

同时 ， 在 当前 的 测量 技术 中 ， 只 有 市 场 上 销售 的 红外 温度 计 适 合 测量 砂轮 
表面 温度 。 而 关于 外 圆 磨 削 工件 表面 温度 的 测量 ， 最 适合 的 装置 是 红外 热 像 仪 。 
本 章 的 后 半 部 分 ， 将 介绍 使 用 此 装置 得 出 准确 测量 数据 的 注意 要 点 。 




































































5.2 应 用 接触 式 表 面 温度 计 测 量 温度 


5.2.1 接触 式 表面 温度 计 的 构造 及 其 测量 原理 


图 5-1a 表示 了 外 圆 磨 前 加 工 中 接触 式 表面 温度 计 的 安装 方式 "1。 图 中 的 接 
触 式 表面 温度 计 是 一 种 只 要 通过 接触 旋转 中 的 工件 表面 就 可 以 直接 获得 工件 表 
面 温度 的 测量 装置 。 接 触 式 表面 温度 计 右 侧 的 集 电 环 在 接触 式 表 面 温度 计 测 量 
系统 中 并 不 必要 ， 是 为 了 与 热电 偶 埋 入 测 温 法 测 得 的 表面 温度 结果 相 比 较 而 使 
用 的 。 

同时 ， 如 图 5-1b 所 示 的 温度 计 构 造 非常 简单 。 在 组 合成 HH 状 的 亚克力 棱 的 
两 端 把 CA 〈 钊 铬 合金 - 钊 铝 合金 ) 热电 偶 平 行 拉 开放 置 ， 检 测 表面 温度 ， 并 用 
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直流 放大 顺 放 大 电压 从 而 实现 测量 。 






























































图 5-1 接触 式 表 面 温 度 计 1 























a) 接触 式 表面 温度 计 的 安装 方式 b) 接触 式 表面 温度 计 

如 图 5-2 所 示 为 具体 的 测量 实例 趾 。 为 了 不 像 第 4 章 热电 偶 埋 入 测 温 法 那样 
检测 出 磨 粒 在 磨 削 区 脉冲 状 的 温 
度 , 在 工件 表面 温度 0, 变化 的 情 






































WA80L7V 





SCM435 
况 下 ， 仅 获取 输出 噪声 信号 很 小 的 宙 
数据 。 按 照 以 下 介绍 的 内 容 ， 此 测 O=15L/min 








量 结果 的 数据 精度 较 高 ， 且 不 需要 ee 

校准 ， 对 于 必须 要 测量 工件 表面 温 

度 的 技术 人 员 可 以 尝试 一 下 。 
如 图 5-3 所 示 为 接触 式 表面 pe i Se 

温度 计 的 测 县 原理 。 = 图 5-2 工件 表面 温度 0, 的 测量 实例 " 

热电 偶 埋 入 测 温 法 都 是 用 点 焊 机 

(热电 偶 结 球 机 ) 将 热电 偶 线 的 钊 铝 合金 A 和 钊 铬 合金 C 的 前 端 制 成 球状 ， 并 

将 它 按 压 在 工件 上 测量 表面 温度 。 然 而 ， 这 种 情况 下 检测 出 的 温度 并 不 是 与 

工件 接触 的 接触 点 温度 7,， 而 是 A 与 C 形成 的 合金 小 球 与 热电 偶 的 交点 温度 

7;。 因 此 ， 受 热电 侦 球 尺寸 的 影响 ,理论 上 会 产生 测量 误差 (7 -7)。 为 了 


工件 表面 温度 2w/C 
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避免 这 个 问题 ， 提 高 测量 精度 ， 需 要 将 热电 偶 球 直 径 减 小 。 但 是 热电 偶 球 与 
工件 的 摩擦 会 使 之 快速 损耗 ， 导 致 断 线 。 在 使 用 热电 偶 球 测 温 时 无 法 避免 这 
一 缺点 。 




















图 5-3 接触 式 表 面 温度 计 的 测量 原理 

















a) 通常 的 热电 偶 法 b) 接触 式 表面 温度 计 








接触 式 表面 温度 计 不 需要 形成 热电 偶 球 ， 而 是 直接 接触 工件 ， 是 一 个 只 由 
工件 表面 温度 7 产生 热电 动 势 的 系统 ， 测 量 精度 高 ， 也 不 存在 磨损 导致 的 断 线 
问题 。 

但 是 ， 有 读者 可 能 会 担心 ， 由 于 两 条 热电 偶 线 之 间 工 件 的 材料 种 类 不 同 ， 
是 否 能 准确 地 测 出 温度 。 根 据 中 间 导 体 定 律 ”: ， 若 两 根 热 电 偶 接触 部 分 的 温度 
都 是 7, ， 则 附加 热电 动 势 为 零 ， 即 不 会 产生 测量 误差 。 所 以 ， 当 测量 装置 端子 
温度 是 7, 时， 输出 的 热电 动 势 与 (7, -7) 成 比例 。 

例如 ， 即 使 在 图 5-3 上 部 将 另 一 种 金属 K 插入 到 热电 偶 C 中 间 ， 当 两 端的 
温度 都 是 7 时 ， 也 不 会 因为 有 另 一 种 金属 而 产生 附加 热电 动 势 。 

接触 式 表面 温度 计 的 原理 就 来 自 于 将 其 他 种 类 的 金属 K 沿 着 两 条 平行 热电 
偶 的 位 置 移动 的 想法 。 即 如 果 与 工件 接触 之 处 的 温度 都 是 T, ， 工 件 -热电 侦 产 生 
的 附加 热电 动 势 为 零 。 热 电 偶 C 和 A 是 直接 接触 的 状态 ， 从 而 可 以 在 无 热电 偶 
球 的 情况 下 检测 出 温度 。 

因此 ， 在 工件 宽度 方向 上 温度 梯度 不 大 的 情况 下 ， 减 小 CA 热电 偶 的 平行 间 
隔 即 可 认为 两 个 接触 点 温度 都 是 Ti。 由 此 可 知 ， 接 触 式 表面 温度 计 测 量 法 是 一 
种 测量 误差 非常 小 的 方法 。 


5.2.2 接触 式 表 面 温 度 计 测量 精度 的 校准 
读者 可 能 会 有 这 样 的 疑问 : 在 热电 偶 理 入 测 温 法 中 当 热电 偶 和 工件 同时 旋 
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转 时 ， 能 保证 良好 的 检测 精度 而 不 产生 较 大 的 测量 误差 ， 而 使 用 接触 式 表面 温 
度 计时 ， 是 否 会 检测 出 因 热 电 偶 和 工件 摩擦 生 热 而 升 高 的 温度 呢 ? 为 解释 此 疑 
问 ， 作 者 将 图 5- 1 中 表示 的 基于 集 电 环 的 热电 偶 埋 入 测 温 法 和 本 测量 法 的 测量 数 
据 在 图 5-4 中 进行 了 比较 "1 。 
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工件 旋转 中 的 温度 








热电 偶 =%0.SmmCA 
砂轮 =WA80L7V 
工件 =SCM435 

砂轮 转速 =46.1my/s 
切入 速度 =2hm/s 

磨 削 液 流量 =15LAmin . 











工件 急 停 时 的 温度 





图 5-4 接触 式 表 面 温度 计 测 量 精度 的 验证 
a) 基于 集 电 环 的 热电 偶 埋 和 人 测 温 法 pb) 接触 式 表面 温度 计 测量 法 
c) 摩擦 升温 造成 的 测量 误差 









































先 从 结论 开始 解释 ， 图 5-4a 中 基于 集 电 环 的 热电 偶 埋 入 测 温 法 和 图 5-4b 中 
接触 式 表 面 温度 计 测量 法 得 到 的 工件 表面 温度 分 别 是 4.3C 和 4.4%C， 可 以 判断 
接触 式 表面 温度 计 测量 法 的 精度 是 很 高 的 。 然 而 ， 接 触 式 表面 温度 计 测量 法 的 
上 升 点 滞后 了 ， 疑 似 为 响应 速度 不 够 造成 的 。 但 实际 上 是 因为 在 开发 接触 式 表 
面 温 度 计 时 ， 使 用 了 墨水 式 多 笔记 录 仪 测量 ， 从 而 会 产生 物理 上 绘制 的 滞后 。 
因此 , 希望 读者 能 了 解 工件 表面 温度 测量 的 响应 速度 完全 没有 问题 。 

图 5-4c 是 为 了 验证 上 述 疑 问 中 关于 摩擦 升温 造成 的 测量 误差 。 这 里 将 磨 前 
前 的 工件 急 停 测 得 的 摩擦 温度 和 磨 前 中 使 砂轮 架 快 速 后 退 旦 同时 使 工件 急 停 时 
测 得 的 摩擦 温度 相 比 较 ， 由 图 像 可 知 两 者 的 值 完全 相等 。 

读者 从 此 解析 结果 可 以 推 灯 ， 上 述 接触 式 表面 温度 计 测 温 时 ， 尽 管 测量 的 
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结果 是 热电 偶 接 触 的 摩擦 温 升 与 工件 表面 温度 的 共 加 ， 然 而 因为 加 工时 和 不 加 
工时 的 摩擦 温度 是 相同 的 ， 因 此 这 种 测量 机 构 并 不 会 将 摩擦 温 升 作为 误差 检测 
出 来 。 
5.2.3 制作 要 点 与 技术 难点 的 解决 
如 图 5-5 所 示 的 接触 式 表面 温度 计 的 制作 和 调整 要 点 主要 有 以 下 五 项 .: 
具有 自重 调节 用 于 调整 张力 





用 于 固定 端的 螺钉 
图 5-5 接触 式 表面 温度 计 的 制作 和 调整 要 点 

















1) CA 热电 偶 拉 伸 开 的 长 度 约 为 100mm 时 较 容易 制作 。 

2) 将 直径 0.5mm 的 CA 热电 偶 间 隔 2 ~3mm 平行 拉 伸 开 ， 并 在 前 端 近 上 用 
来 调整 张力 的 绕 线 螺钉 。 

3) 为 不 妨碍 安装 或 拆 印 工件 ， 应 当 采 用 带 有 合 页 的 可 旋转 式 结构 。 

4) 为 了 避免 只 有 一 根 热 电 侦 与 工件 接触 ， 合 页 的 位 置 可 以 调整 。 

5) 为 了 防止 接触 式 表面 温度 计 的 接触 不 良 ， 应 使 用 自重 调整 结构 。 

关于 1) ， 指 定 拉 伸 开 的 长 度 大 约 是 100mm， 因 为 接触 式 表面 温度 计 的 测量 
精度 和 此 尺寸 并 无 关系 ， 而 初次 尝试 时 ， 这 样 的 大 小 制作 起 来 相对 容易 ， 待 制 
作 工 艺 熟 练 以 后 ， 完 全 可 以 做 成 50mm 左右 的 长 度 。 

关于 2) ， 测 量 温 度 梯度 大 的 工件 表面 温度 时 ， 需 将 热电 偶 线 的 间隔 设置 的 很 
小 。 然 而 ， 过 小 的 间隔 会 令 工件 产生 局 部 接触 ， 使 得 检测 出 的 数据 有 间断 。 因 此 
2mm 是 极限 。 而 近 上 调整 张力 用 的 螺钉 以 维持 张力 的 大 小 也 是 出 于 这 个 原因 。 

关于 5) ， 昌 然 图 中 的 中 央 部 位 已 设 有 自重 调整 结构 ， 但 为 有 效 防止 旋转 的 
工件 接触 式 表面 温度 计 发 生 弹 路 ， 应 在 前 端 用 铁丝 固定 金属 砖 码 。 

如 果 让 学 生 掌 握 以 上 的 五 条 和 图 5-5， 并 加 工 出 合适 的 亚克力 棒 ， 即 可 用 
3 ~4 天 制作 出 具有 良好 性 能 的 接触 式 表 面 温度 计 ， 实 际 上 本 装置 制作 十 分 方便 
简单 。 
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然而 唯一 的 特例 是 发 生 如 图 5-6 所 示 的 情况 ， 图 中 出 现 了 显著 的 零点 漂移 现 
象 。 通 常 ， 此 零点 漂移 是 由 于 磨 前 加 工 中 热电 偶 张 力 下 降 从 而 导致 摩擦 温度 发 
生 了 变化 。 可 测量 出 这 个 数据 的 学 生 说 ， 并 不 是 由 于 张力 变 小 导致 的 。 我 当时 
感到 非常 奇怪 ， 前 去 现场 确认 后 ， 发 现 工 件 上 部 装 有 了 别 的 测量 装置 ， 他 们 用 
磁力 支架 将 接触 式 表 面 温度 计 压 在 工件 上 进行 测量 。 






































工件 表面 温度 2w/C 


-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 
磨 前 时 间 ws 


图 5-6 工件 表面 温度 0, 的 零点 漂移 实例 


在 测量 技术 的 学 习 中 ， 由 于 没有 准确 的 理解 测量 原理 和 制作 要 点 ， 很 容易 
出 现 上 述 粗 糙 的 测量 方法 。 图 5-7 表示 的 典型 实例 ， 读 者 也 应 当 注 意 。 

在 如 图 5-7 所 示 的 测量 实例 中 ， 从 

磨 削 开始 时 张力 都 是 一 定 的 ， 因 此 并 不 
会 发 生 漂移 。 而 随 着 磨 前 的 进行 工件 的 
半径 逐渐 减少 ， 张 力 迅 速 降低 ， 从 而 导 
致 图 中 的 零点 漂移 现象 。 
也 就 是 说 ， 即 使 工件 半径 减 小 ， 若 
如 图 5-1 所 示 靠 自重 也 可 以 保证 接触 式 
温度 计 和 工件 接触 的 有 限 张力 保持 不 
变 。 因 此 在 垂直 设置 接触 式 表 面 温度 计 
时 ， 应 当 想 办 法 用 弹簧 等 零件 使 之 在 工 
件 半径 逐渐 减少 的 状态 下 依然 能 一 直 提 
供 压 力 。 

接触 式 表面 温度 计 的 问题 和 故障 ， 图 5-7 零点 漂移 的 
主要 是 由 于 张力 变化 所 引起 的 零点 漂移 
和 发 生 断 续 的 中 断 信 号 。 断 续 信 号 的 产生 ， 是 由 于 热电 偶 在 工件 上 弹跳 所 导致 
的 物理 上 的 断路 。 这 是 偏心 量 大 的 工件 在 高 速 旋转 时 和 常见 的 现象 。 此 问题 的 处 
理 方法 是 除去 工件 的 偏心 再 开始 测量 。 此 现象 在 张力 过 大 或 者 压力 过 小 时 也 会 
发 生 。 因 此 ， 张 力 较 小 时 ， 应 在 工件 前 端 加 上 夸 码 增 重 来 防止 这 种 现象 。 

总 之 ， 这 种 测量 法 的 要 点 可 简单 归结 为 利用 接触 式 表 面 温度 计 的 自重 以 及 









































典型 实例 
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热电 偶 的 张力 使 工件 维持 稳定 的 接触 状态 。 

男 外 ， 接 触 式 表面 温度 计 的 CA 热电 偶 的 热电 动 势 可 以 直接 换算 为 温度 ， 所 
以 不 需要 温度 校准 。 因 此 ， 可 根据 基准 热电 动 势 “ 求 出 CA 热电 偶 的 热电 动 势 和 
温度 计算 系数 。 一 般 地 ， 温 度 计算 系数 采用 0.0410mV/%C 。 但 由 于 此 系数 并 不 









































严谨 精确 ， 因 此 在 需要 进行 精密 测量 时 ， 可 参照 理科 年 表 等 列 出 的 基准 热电 动 


势 的 数值 '"]。 

在 如 图 5-8 所 示 的 测量 实例 中 ， 
利用 接触 式 表面 温度 计 首 次 检测 出 
了 一 种 特殊 现象 1。 图 5-8a 表示 了 
随 工 件 线 速 度 v 变化 的 主 磨 削 力 v。 
由 于 此 图 中 vw, 增 大 后 单个 磨 粒 除去 
的 切 导 体积 和 磨 粒 的 切 人 角 都 会 变 
大 ， 所 以 作用 于 整个 砂轮 的 主 磨 前 
力 g 会 变 小 ， 这 样 的 变化 是 众 所 周 
知 的 试验 事实 。 

因此 ， 由 于 磨 前 能 与 主 磨 前 力 
gq 成 比例 ,工件 线 速 度 v, 越 大 则 gq 
越 小 。 当 然 专 家 也 在 预测 工件 表面 
温度 9, 是 否 会 表现 出 同样 的 规律 。 
通过 图 5-8b 我 们 可 以 看 出 ，0, 的 变 
化 趋势 是 全 部 相反 的 。 通 过 分 析 可 
知 ， 由 于 工件 线 速度 越 小 ， 磨 削 
液 的 注水 区 域 前 进 的 非常 缓慢 ， 冷 
却 作用 更 加 显著 ,工件 表面 温度 0， 
就 越 低 。 

如 果 用 热电 偶 埋 和 人 测 温 法 测量 
























































主 磨 前 力 g/N 


工件 表面 温度 9,/*C 





v=0.163m/s 
ll sult 0.650 
Y 1.300 





魔 削 时 间 ws 
图 5-8 工件 表面 温度 0,, 的 特殊 现象 

















此 数据 ， 对 于 五 个 变化 的 v 值 ， 要 靠 埋 入 一 个 热电 偶 ， 保 持 相 同 的 状态 进行 测 
量 十 分 困难 。 因 此 ， 以 上 的 结果 是 一 个 一 直 以 来 被 忽略 的 现象 ， 但 用 接触 式 表 
面 温 度 计 仅 接触 工件 表面 就 能 简单 地 测 得 温度 ， 才 有 了 新 的 发 现 。 

另外 ， 参 考 文献 [6] 中 将 此 测量 法 与 自动 尺寸 测量 装置 进行 了 组 合 ， 并 提 
出 了 基于 温度 检测 推算 工件 热 变形 量 方法 的 零 太 十 误差 控制 磨 削 系统 方案 ， 有 





兴趣 的 读者 可 以 参考 阅读 。 


5.2.4 存在 温度 梯度 时 的 温度 测量 






































如 图 5-3 所 示 的 测量 原理 ， 用 接触 式 表面 温度 计 的 测量 法 ， 当 两 条 热电 偶 接 
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触 部 分 温度 相等 时 ， 可 以 在 无 附加 热电 动 势 ( 即 测量 误差 ) 的 状态 下 进行 测量 。 

或 许 有 读者 会 误 认为 存在 温度 梯度 的 工件 并 不 适合 于 此 测量 方法 。 然 而 ， 
测量 有 温度 梯度 的 区 域 时 ， 可 通过 温度 梯度 和 测量 温度 的 关系 ， 以 及 测量 点 相 
对 两 条 热电 偶 线 的 位 置 进行 定量 计算 ， 从 而 实现 温度 的 测量 。 

如 图 5-9 所 示 的 两 条 热电 偶 A 和 C 以 及 铁 制 工件 相对 铂金 的 热电 动 势 分 别 
由 Ae，Ce，Fe (mV/100%C ) 决定 。 再 令 两 接触 点 温度 差 为 AT7， 即 考虑 接触 点 
的 温度 分 别 为 7 +A7/2 和 也 -A7/2， 热电 偶 的 检测 温度 0. 由 式 (5-1) 决定 
AT(Ce -2Fe + Ae) 

2(Ce - Ae) 























三 





(5-1) 


工件 
~ TI+AT/2 


ES 
SS Ov 
二 ~*7T-A72 一 一 一 ~、 A 

图 5-9 温度 梯度 区 域 的 温度 测量 及 检测 位 置 






式 (5-1) 右边 第 一 项 7 是 通过 测 出 的 热电 动 势 算出 的 温度 ， 第 二 项 
AT7(Ce -2Fe+Ae)X[2(Ce -Ae)] 是 由 两 条 热电 偶 接 触 点 的 温度 差 产 生 的 工件 热 
电动 势 。 简 要 地 说 ， 定 量 的 掌握 了 此 附加 热电 动 势 ， 就 可 以 在 有 温度 梯度 的 区 
域 排除 测量 误差 。 

而 根据 图 5-9， 热 电 偶 线 间隔 位 置 距离 为 L， 则 由 式 (5-2) 可 计算 出 产生 
温度 9, 的 测量 位 置 x 
























































L(Ce-Fe 
四 
此 处 热电 动 势 值 为 : 
Ce( 镍 铬 合金 ) =2. 81mV/100%C 
Ae( 镍 铝 合金 ) = -1.29mV/100%C 
Fe( 铁 ) =1.98mV/100%C 
根据 理科 年 表 站 代入 各 数值 则 有 
9, = (了 -0.298A7) (5-3) 
x = 0.202L (5-4) 
即使 用 镍 铬 合金 - 镍 铝 合 金 热电 偶 时 ， 距 镍 铝 合金 热电 偶 线 0. 2027 的 位 置 所 


检测 出 的 温度 是 (7 -0. 298A7T) 和 。 

式 (5-1) 和 式 (5-2) 给 出 了 存在 温度 梯度 的 工件 表面 温度 及 其 所 在 的 位 
置 ， 是 制作 接触 式 表 面 温度 计 的 重要 设计 依据 。 

但 是 ， 当 只 有 一 对 热电 偶 时 ， 当 然 就 只 能 检测 出 式 (5-1) 中 的 下 ， 而 无 法 
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获得 热电 偶 线 间 的 温度 梯度 AT。 因 此 ， 必 须 如 图 5-10 所 示 至 少 使 用 两 对 热电 偶 
进行 测量 。 





Z0 也 








T+AT/2 





图 5-10 用 两 对 热电 偶 确定 温度 梯度 





也 就 是 说 ， 若 两 对 热电 偶 的 间距 是 L,， 关 于 各 处 的 检测 温度 可 通过 式 (5-3) 
得 出 以 下 两 式 
0，= (T, -0.298A7) (5-5) 
0,, = (7T, -0.298A7) (5-6) 
如 果 两 对 热电 偶 线 间 的 温度 梯度 是 呈 曲 线 变化 ， 在 此 情况 下 ， 也 只 能 近似 
为 直线 。 此 时 各 热电 偶 线 间 温 度 差 A7 是 相等 的 ， 故 
= (5-7) 
由 于 7, 和 是 由 各 自 热电 侦 的 输出 热电 动 势 所 决定 的 ， 所 以 将 式 (5-7) 
代入 式 (5-5) 和 式 (5-6) ， 就 可 得 到 最 后 的 热电 偶 接 触 部 分 温度 9, 和 0,,。 
进一步 地 说 ， 若 使 用 三 对 热电 偶 ， 则 图 5- 10 中 假定 为 直线 的 温度 梯度 可 近 
似 为 二 次 曲线 ， 可 以 进一步 提高 测量 精度 。 
图 5-11 表示 的 是 考虑 了 上 述 温度 梯度 后 使 用 了 三 对 接触 式 表面 温度 计 的 测 
量 实 例 。 图 中 针对 往复 振荡 内 圆 麻 削 ， 将 三 组 触须 状 的 接触 式 表面 温度 计 安装 
于 亚克力 薄板 上 ， 利 用 平台 一 定 的 弹力 使 之 与 磨 前 中 的 工件 表面 接触 ， 从 而 同 
时 检测 三 个 位 置 的 温度 。 接 着 ,通过 检测 出 的 热电 动 势 算 出 三 对 热电 偶 线 间 的 
温度 差 .通过 式 (5-1) 得 出 检测 温度 。 图 5- 11 所 示 数 据 中 显著 的 振幅 并 不 是 
噪声 信号 ， 而 是 由 于 砂轮 往复 振荡 所 导致 的 实际 表面 温度 变化 。 
因为 设计 的 热电 偶 线 间隔 为 L =2mm， 通 过 式 (5-2) 得 出 热电 偶 的 温度 检 
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工件 表面 温度 w/C 











磨 削 时 间 ws 
图 5-11 存在 温度 梯度 的 工件 表面 温度 和, 的 测量 





测 位 置 为 x =0.404mm， 为 测量 工件 两 端 最 近 位 置 的 温度 ， 热 电 偶 a 左边 应 当 设 
置 锦 铝 合金 ， 热 电 偶 ec 则 对 应 为 镍 铬 合金 。 

对 于 精确 测量 工件 宽度 中 央 位 置 的 温度 ， 热 电 偶 b 需要 向 中 央 位 置 移动 的 
距离 ， 可 以 通过 x 值 算出 。 

以 上 是 使 用 多 个 热电 偶 测量 存在 温度 梯度 的 工件 表面 温度 的 方法 ， 对 于 如 
图 5-11 所 示 的 外 部 不 易 观 察 的 内 圆 磨 削 加 工 是 非常 有 效 的 。 而 外 圆 磨 削 加 工 的 
工件 表面 温度 分 布 使 用 5. 3 节 中 的 红外 热 像 仪 图 像 解 析 的 方法 更 加 简单 。 

总 之 ， 在 接触 式 表 面 温 度 计 仅 接 触 工件 表面 时 ， 测 量 仅 限于 一 点 ， 其 最 大 
的 特征 就 是 测量 工件 表面 温度 的 方法 非常 方便 。 但 是 在 宽度 或 区 域 温 度 分 布 的 
测量 中 ， 必 须 进 行 前 面 介绍 的 复杂 解析 过 程 ， 并 不 是 一 种 方便 的 测量 方法 。 





















































5.3 红外 温度 计 与 红外 热 像 仪 


5.3.1 红外 温度 计 测量 温度 的 注意 事项 


砂轮 表面 的 温度 0. 在 当前 的 测量 搁 术 中 只 能 用 红外 温度 计 测量 。 然 而 此 测 
量 装置 并 不 是 简单 地 面向 砂轮 面 即 可 进行 测量 。 因 为 被 砂轮 携带 着 的 磨 前 液 覆 
盖 在 砂轮 的 表面 ， 在 其 影响 较 大 的 时 候 ,， 会 导致 我 们 分 不 清 测 量 的 到 底 是 砂轮 
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表面 的 温度 还 是 磨 削 液 的 温度 。 15 
作为 实例 ， 图 $-12 表示 的 是 ,| 磨 前 液 影响 下 噪声 信号 的 发 生 WA8oL7V 
利用 光斑 直径 4mm 分 辨 率 0.1C 只 
红外 温度 计 测 得 的 表面 温度 。 此 这 OQ=15L/min 
时 虽然 测量 的 是 距 磨 前 区 r/3 弧 上 
移 
念 












度 后 方 的 砂轮 面 ， 但 是 由 于 砂轮 








表面 携带 的 磨 削 液 的 影响 ,检测 ““ 

出 的 砂轮 表面 温度 春 加 了 断 续 的 -四 
温度 较 低 的 磨 削 液 温度 。 也 就 是 麻 前 时 间 1js 

说 砂轮 表面 携带 的 磨 削 液 会 造成 图 5-12 ， 磨 削 液 对 红外 温度 计 的 影响 
强烈 的 噪声 信号 。 


如 图 5-13 所 示 是 为 了 除去 噪声 信号 干扰 ， 用 亚克力 板 将 温度 计 的 位 置 完 全 
围 住 以 防止 磨 削 液 侵 入 所 获得 的 数据 。 噪 声 信 号 明显 降低 了 ， 但 却 还 存在 零点 
漂移 。 这 是 由 于 为 了 确保 磨 前 区 附近 测量 区 域 的 气 密 性 ， 被 加 热 了 的 磨 前 液 在 
通过 磨 前 区 时 造成 了 此 狭小 空间 区 域内 温度 的 升 高 。 
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磨 削 时 间 ws 
图 $-13 ”环境 温度 对 红外 温度 计 的 影响 


由 以 上 内 容 可 知 ， 在 用 红外 温度 计 测量 砂轮 表面 温度 时 ， 要 注意 以 下 两 点 : 

(1) 除去 覆盖 在 砂轮 表面 携带 的 磨 削 液 。 

(2) 如 果 环 境 温 度 升 高 会 产生 零点 漂移 ， 那 么 应 避免 在 磨 削 区 附近 测量 。 

图 5-14 是 考虑 了 上 述 需要 注意 的 问题 之 后 测量 砂轮 表面 温度 的 实例 。 测 
量 数据 是 正常 的 ， 即 数据 没有 噪声 信号 和 零点 漂移 。 为 了 达到 此 效果 ， 应 如 
图 5-14 所 示 将 红外 温度 计 设置 在 距 砂 轮 磨 肖 区 5/2 弧度 的 正 后 方 ， 同 时 为 了 有 
效 屏蔽 砂轮 携带 的 磨 前 液 而 设置 两 个 遮挡 板 。 男 外 ， 考 虑 到 要 保证 一 定 的 空间 ， 
不 让 测量 空间 的 温度 上 升 ， 不 能 在 测量 点 之 后 设置 遮挡 板 。 

关于 红外 温度 计 的 使 用 还 有 一 个 注意 要 点 ， 即 恰当 地 设置 发 射 率 p。 图 5-12 ~ 
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10 p=0.85 离开 磨 削 区 的 测量 位 置 
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图 $-14 问题 解决 后 测量 的 温度 5 


图 5- 14 中 设置 的 发 射 率 为 p =0.85。 众 所 周知 ， 此 发 射 率 p 会 根据 被 测 物体 表 
面 的 红外 线 反 射 状态 ， 即 肉眼 观察 时 的 物体 表面 的 颜色 而 变化 。 例 如 ,测量 
中 使 用 的 WA 系 是 纯 白 的 ， 但 磨 前 后 工件 上 附着 的 切 悄 却 是 黑色 的 ， 这 就 使 
发 射 率 发 生 了 变化 。 而 且 ， 砂 轮 刚 修整 后 和 只 磨 削 了 一 个 工件 之 后 的 发 射 率 
就 有 所 不 同 。 

由 于 发 射 率 快速 变化 ,无 法 测量 出 可 信 的 数据 。 所 以 首先 要 避免 测量 新 的 
砂轮 。 在 保证 砂轮 修整 条 件 和 加 工 条 件 一 定 的 状态 下 ， 才 有 可 能 如 下 文 所 述 定 
期 地 检查 发 射 率 。 

在 砂轮 停止 旋转 的 状态 下 ， 将 制 成 热电 偶 球 的 CA 热电 偶 固 定 于 图 5- 14 中 
红外 温度 计 所 测量 的 砂轮 表面 的 A 点 ， 再 用 吹风 机 加 热 。 在 此 校准 方法 中 ， 调 
整 发 射 率 p 使 CA 热电 偶 和 红外 温度 计 的 测量 数据 相等 ， 以 此 确定 发 射 率 p。 

同时 需要 注意 ， 据 红外 温度 计 的 使 用 指南 介绍 ， 在 测量 部 分 喷 上 喷雾 式 黑 
色 涂 料 后 的 发 射 率 可 设 定 为 0.95 。 这 个 方法 只 能 用 于 在 后 述 的 工件 侧面 等 表面 
状态 不 变 的 场合 。 因 为 即使 砂轮 表面 用 涂料 涂 黑 ， 在 磨 削 过 程 中 砂轮 发 生 磨 损 
也 会 导致 颜色 变化 。 


5.3.2 红外 热 像 仪 测量 温度 的 注意 事项 
如 图 5- 15 所 示 的 是 在 工件 右 后 方 使 用 红外 热 像 仪 测 得 的 温度 分 布 。 如 上 所 
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述 ， 因 为 砂轮 表面 携带 的 磨 削 液 的 影响 ， 在 设 定 的 温度 范围 之 内 几乎 无 法 测量 。 
与 此 相对 的 ， 由 于 通过 磨 前 区 后 的 磨 前 液 中 含有 加 热 升温 的 切 悄 ， 导 致 测量 的 
温度 明显 升 高 。 
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工件 











红外 热 像 仪 





图 5-15 红外 热 像 仪 的 测量 状况 以 及 数据 


在 此 红外 热 像 仪 的 测量 系统 中 ， 图 5-15 中 垂直 交叉 的 十 字 线 上 的 温度 分 布 
由 图 像 左 侧 和 下 侧 的 曲线 数据 表示 。 但 应 注意 此 测量 数值 并 不 能 直接 表示 正确 
的 测量 值 。 

例如 ， 图 中 十 字 的 横 线 是 测量 工件 的 加 工 面 、 侧 面 以 及 工件 支撑 轴 的 温度 
分 布 ， 但 如 前 文 所 述 发 射 率 会 根据 测量 面 的 颜色 变化 而 变化 。 即 工件 加 工 面 由 
于 呈 银 色 发 射 率 会 变 低 ， 颜 色 未 变化 的 工件 侧面 和 支撑 轴 的 发 射 率 也 未 必 会 相 
同 ， 正 常情 况 下 不 可 能 所 有 的 面 都 测 出 定量 的 正确 数值 。 所 以 ， 红 外 热 像 仪 只 
能 用 于 测量 发 射 率 不 发 生变 化 的 工件 侧面 或 加 工 面 的 温度 分 布 。 

如 图 5-16 所 示 的 是 用 红外 热 像 仪 测量 相对 于 磨 削 区 5/2 与 3w/2 弧度 位 
置 的 工件 侧面 直径 部 分 的 数据 。 此 时 工件 侧面 和 支撑 轴 上 由 于 喷涂 有 黑色 涂 
料 ， 所 以 发 射 率 p 是 0.95。 图 中 画 有 剖面 线 的 部 分 对 应 的 是 工件 支撑 轴 的 
部 分 。 
通过 图 像 ， 可 以 发 现 工 件 侧 面 温度 会 随 着 磨 削 时 间 + 的 增加 而 增加 ， 在 加 
工 面 附近 快速 升 高 。 而 正如 测量 数据 所 示 ， 红 外 热 像 仪 受 到 测量 速度 的 限制 
只 能 几 秒 拍摄 一 张 热 像 图 ， 并 不 是 连续 测量 。 这 是 红外 热 像 仪 的 又 一 个 
缺点 。 

图 5-17 是 工件 加 工 面 在 宽度 方向 的 表面 温度 分 布 的 测量 实例 。 测 量 工件 表 
面 温度 分 布 时 用 的 红外 热 像 仪 要 进行 温度 校准 ， 用 上 一 节 详 细 说 明 的 接触 式 表 
面 温度 计 同 时 测量 温度 ， 调 整 发 射 率 使 两 者 测 得 的 温度 趋 于 一 致 。 此 方法 中 设 
定 工件 加 工 面 的 发 射 率 p 为 0.35。 
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图 5-16 工件 侧面 表面 温度 分 布 的 变化 
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图 5-17 工件 在 宽度 方向 的 表面 温度 分 布 的 变化 
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在 传统 的 磨 削 理论 中 ， 切 入 磨 削 中 的 工件 在 宽度 方向 的 磨 削 状 态 是 一 致 的 。 
但 从 图 中 工件 表面 温度 0, 的 变化 可 以 发 现 ， 在 切入 速度 仅 有 w=5pm/s 的 情况 
下 ， 当 磨 削 时 间 : =6s 时 ， 工件 中 央 部 位 相对 于 两 端的 温度 也 高 出 近 40% 。 通 过 
此 试验 事实 可 推测 出 ， 即 使 是 切入 磨 曾 ， 其 宽度 方向 上 磨 前 现象 也 有 变化 。 

根据 磨 削 温 度 ， 工 件 发 生 了 将 中 央 部 位 看 作 顶 点 的 热膨胀 凸 起 ， 这 是 由 直 
线 截面 砂轮 磨 前 的 结果 ， 导 致 了 冷却 后 的 工件 产生 了 中 间 四 下 的 形状 误差 。 

通过 以 上 观测 到 的 数据 可 以 发 现 ， 红 外 热 像 仪 最 大 的 优势 是 只 测量 一 次 就 
能 掌握 温度 分 布 。 若 用 上 一 节 的 接触 式 表面 温度 计 进 行 测量 ， 需 要 使 用 多 个 
热电 偶 ， 还 需 掌 握 好 由 热电 偶 线 间 的 温度 差 导 致 的 附加 热电 动 势 ， 并 进行 计 
算 修正 。 对 于 使 用 过 此 装置 的 作者 来 说 ， 可 以 明确 指出 使 用 红外 热 像 仪 会 更 
简便 。 

图 5-18 是 红外 热 像 仪 沿 着 工件 旋转 方向 测量 的 加 工 表面 温度 分 布 的 变化 结 
果 。 当 然 ， 这 种 基于 红外 热 像 仪 的 测量 方法 并 不 能 测量 磨 削 区 温度 ， 因 此 ， 结 
果 表 示 的 温度 分 布 是 磨 削 液 快速 冷却 后 的 温度 变化 情况 。 与 宽度 方向 的 温度 分 
布 相 比 ， 从 图 中 会 一 目 了 然 地 发 现 旋转 方向 只 有 一 点 降低 。 虽 然 红 外 热 像 仪 有 
两 个 不 足 ， 即 必须 通过 校准 进行 发 射 率 设 定 ; 且 对 于 磨 削 时 间 来 说 只 能 测量 离 
散 数据 。 但 通过 以 上 的 测量 实例 ， 我 们 可 以 确信 ， 与 其 他 测量 法 相 比 它 可 以 更 
简便 地 进行 表面 温度 分 布 的 测量 。 
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5-18 工件 在 旋转 方向 上 表面 温度 分 布 的 变化 
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5.4 小 结 




















本 章 首 先 介绍 了 仅 与 旦 平行 状态 的 CA 热电 侦 接触 就 可 以 简便 地 测量 工件 表 
面 温度 的 接触 式 表面 温度 计 ， 及 其 制作 方法 和 测量 技术 。 并 进一步 说 明了 用 测 
量 装置 测量 存在 温度 梯度 的 工件 表面 温度 的 方法 以 及 解析 步 又 。 

同时 ， 本 章 还 介绍 了 利用 市 场 上 销售 的 红外 热 像 仪 测量 砂轮 表面 温度 的 方 
法 ， 以 及 测量 工件 表面 温度 时 对 砂轮 表面 携带 的 磨 表 液 的 排除 方法 和 确切 的 发 
射 率 设 定 方法 。 
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6.1 概述 


在 磨 肖 加工 中 ， 与 砂轮 作用 的 工件 表面 磨 削 区 产生 的 热量 一 部 分 传人 了 工 
件 内 部 ， 导 致 了 工件 的 热膨胀 ， 在 光 磨 过 程 中 ， 此 热膨胀 量 〈 或 者 说 热 变形 量 ) 
会 收缩 ， 最 终 变 成 零 ， 通 常 这 个 过 程 需要 几 十 秒 至 几 分 钟 。 
然而 ， 为 了 提高 磨 肖 效率， 通常 在 光 磨 过 程 的 几 秒 内 ， 热 变形 量 还 没有 完 
0 此 时 的 热 变 形 量 就 会 直接 成 为 尺寸 误差 。 然而 ， 为 了 
提高 工件 的 尺 十 精度， 需要 开发 可 以 定量 地 掌握 热 变形 量变 化 过 程 的 测量 技术 。 
本 章 将 详细 介 绍 两 种 关于 工件 热 变形 量 的 测量 技术 。 一 种 是 基于 热 变形 量 
收缩 过 程 的 砂轮 架 快 速 后 退 测量 法 。 用 此 测量 方法 可 以 简便 地 测量 外 圆 磨 削 和 
内 圆 磨 削 的 热 变形 量 。 
还 有 一 种 测量 技术 ， 是 在 工件 两 端 设置 侧 板 ， 通 过 测量 侧 板 的 热 变形 量 
从 而 以 较 高 精度 在 线 定量 预测 加 工 过 程 中 工件 热 变形 量 的 方法 。 此 测量 法 可 通 
过 一 次 测量 获取 磨 曾 循环 中 热 变 形 量 的 变化 ， 因 此 和 欲 解决 加 工 中 尺寸 精度 问题 
的 拉 术 人 员 可 尝试 一 下 。 


6.2” 热 变形 量 的 快速 退 刀 测量 方法 7” 































































































6.2.1 热 变 形 量 的 测量 方法 及 其 原理 


如 图 6-1 所 示 的 是 砂轮 架 快 速 后 退 测量 法 中 工件 热 变形 量 du, 的 测量 方法 。 
测量 传感器 就 直接 使 用 用 于 检测 尺寸 上 成 量 玉 的 电感 测 微 仪 。 如 使 用 自动 尺寸 
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测量 装置 即 可 直接 测量 热 变形 量 。 





【79 








图 6-1 使 用 快速 后 退 测量 法 中 工件 热 变形 量 的 测量 方法 "” 


在 砂轮 架 快速 后 退 测量 法 中 ， 首 先是 在 磨 前 加 工 中 使 砂轮 架 快 速 后 退 。 而 
此 测量 法 的 要 点 是 在 快速 后 退 后 继续 让 工件 旋转 和 注入 磨 前 液 。 

读者 很 容易 理解 此 操作 ， 由 于 工件 被 磨 前 液 冷 却 ， 热 变形 量 ( 即 热膨胀 量 ) 
会 变 小 ， 它 在 半径 方向 上 的 收缩 量 可 以 由 图 6-1 所 示 的 电感 测 微 仪 测量 出 来 。 





如 图 6-2 所 示 的 是 工件 热 变 
攻 量 d, 的 测量 实例 。 检 测 出 
的 数据 是 治 工件 半径 方向 的 热 收 
缩 量 ， 此 热 收 缩 量 是 一 个 在 砂轮 
架 快 速 后 退 后 开始 快速 增加 ， 并 
逐渐 间 一 个 定 值 收敛 的 变化 过 
程 。 这 个 定 值 就 是 热 变 形 量 du, 。 
不 过 ， 读 者 可 以 看 到 此 信号 有 明 
显 的 振幅 ， 可 能 会 认为 此 测量 法 
引入 了 很 大 的 噪声 信号 ， 但 这 是 
误解 。 

如 图 6-3 所 示 的 测量 原理 ， 
磨 前 加 工 中 使 砂轮 架 快速 后 退 ， 
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图 6-2 工件 热 变 形 量 d6, 的 测量 实例 


工件 外 圆周 表面 上 产生 了 反映 实际 磨 削 量 的 高 度 差 A'， 在 此 状态 下 工件 收缩 了 


0 55 磨 前 加 工 技术 难点 与 测量 技术 53! 


热 变形 量 由 ， 这 就 导致 输出 的 测量 数据 信号 中 必然 包含 A' 的 振幅 ，。 因 此 ， 则 
于 A' 的 振幅 信号 并 不 是 噪声 信号 ， 如 通过 计算 机 处 理 确 定 出 振幅 的 中 间 值 的 话 ， 
则 可 以 定量 地 决定 热 变形 量 ds, 。 


磨 前 液 电感 测 微 仪 
TAN 电 涡流 位 
SN YI 移 传感器 


do Ww 
热 变形 量 




















自动 尺寸 测量 装置 
图 6-3 快速 后 退 测量 法 的 测量 原理 品 


如 果 使 用 如 图 6-3 所 示 的 上 下 有 检测 探 针 的 自动 尺寸 测量 装置 ， 通 过 快速 后 
退 测量 法 也 同样 可 以 检测 出 工件 热 变形 量 。 

这 里 ， 关 于 此 测量 方法 的 误差 有 儿 个 要 注意 的 问题 。 针 对 读者 所 顾虑 的 一 
些 测量 误差 ， 下 面 列举 了 四 种 . 

1) 电感 测 微 仪 触 点 的 热膨胀 。 

2) 由 触 点 导致 的 工件 表面 的 弹性 和 塑性 变形 。 

3) 触 点 和 工件 间 形 成 的 磨 前 液 的 膜 厚 变化 。 

4) 磨床 热 位 移 测量 系统 的 误差 。 

首先 ， 关 于 1)， 与 如 图 6-3 所 示 用 并 不 发 生 接 触 热 变形 的 非 接 触 型 电 涡流 
位 移 传感器 同时 测量 的 结果 相 比 ， 两 者 完全 一 致 。 另 外 ,在 距 电感 测 微 仪 触 点 
前 端 1mm 的 位 置 坦 人 热电 偶 ， 测 量 磨 削 过 程 中 的 温 升 ， 通 过 计算 求 出 的 触 点 的 
热 变 形 量 是 0.076km， 可 以 确认 对 于 工件 热 变形 量 du, 的 测量 误差 在 1% 以下。 

关于 2) ， 观 察 测 量 后 的 工件 表面 ， 并 通过 表面 粗糙 仪 测量 均 未 发 现 有 塑性 
变形 沟 模 形成 。 

但 由 于 一 般 自 动 尺寸 测量 装置 的 探 针 触 点 是 由 金刚 石 做 成 的 ， 在 触 点 与 工 
件 不 匹配 时 ， 即 金刚 石 前 端 呈 锋利 的 针 状 时 ， 就 会 在 工件 表面 形成 塑性 沟 槽 ， 
必须 引起 注意 。 这 种 情况 应 选择 触 点 前 端 稍 平坦 些 的 探 针 。 

另 一 方面 ， 虽 然 无 法 测量 与 触 点 接触 后 工件 表面 的 弹性 变形 量 ， 但 砂轮 架 
快速 后 退 后 ， 由 于 电感 测 微 仪 上 的 弹簧 压力 是 一 定 的 ， 因 此 可 以 确定 弹性 变形 
量 的 值 在 测量 中 也 不 会 变化 。 

关于 3) ， 因 为 如 同 前 边 介绍 的 弹簧 压力 是 一 定 的 ， 可 以 设想 膜 厚 度 不 会 变 





































































































5 第 6 章 工件 热 变形 的 相关 测量 技术 353 Bs1 


化 。 而 根据 润滑 理论 中 ， 由 于 此 时 的 接触 存在 边界 润滑 ， 膜 厚 是 10 ”pm 的 程 
度 ， 也 没有 必要 考虑 膜 厚 的 变化 。 

关于 4) 中 磨床 的 热 应 变 ， 测量 磨床 工作 台 和 工件 间 产 生 的 热 应 变 的 结果 是 
3. 5pm/h。 因 此 ， 容 易 推 断 快 速 后 退 测 量 法 中 50 ~70s 的 测量 时 间 中 混入 热 变 形 
量 d, 的 相对 测量 误差 不 可 忽略 。 


6.2.2 工件 圆周 上 的 热 变形 量 
从 前 边 介绍 的 快速 后 退 测 量 法 中 ， 可 以 理解 该 方法 能 够 测量 工件 的 热 变形 












































量 。 但 是 ， 如 果 热 变形 量 在 工件 圆周 上 ， 即 不 同 测量 位 置 ， 测 量 结果 产生 显著 
变化 ， 则 热 变形 量 对 于 尺寸 误差 的 影响 就 变 得 非常 复杂 ， 此 时 再 测量 热 变形 量 
就 几乎 没有 意义 了 。 


这 时 ， 我 们 试 着 测量 工件 圆周 上 的 热 变形 量 d,,($)。 测 量 方 法 如 图 6-4 所 
示 ， 利 用 电感 测 微 仪 在 工件 圆周 上 各 位 置 进行 移动 并 使 用 同样 的 方法 进行 测量 ， 
再 在 工件 和 砂轮 的 作用 区 域 附近 的 位 置 上 ， 用 杠杆 式 电感 测 微 仪 代替 标准 测 头 
进行 测量 。 
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K,=0.02 
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QO=15L/min 
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外 圆周 的 热 变形 量 dow (8)/hm 





旋转 角度 Wrad 
图 6-4 工件 圆周 上 的 热 变形 量 d6,($) 的 变化 


图 6-4 中 的 空心 圆 点 是 指 实际 测量 的 工件 圆周 上 的 热 变 形 量 d6,($) ， 实 心 
圆 点 是 根据 磨 削 区 的 温度 测量 结果 从 理论 上 计算 出 的 热 变形 量 。 从 图 中 可 以 发 
现 ， 在 磨 削 区 ds,($) 呈现 出 的 是 脉冲 状 的 升降 ， 而 在 这 个 位 置 之 外 工件 的 整个 
加 周 上 ，d。,($) 几乎 维持 在 一 个 定 值 。 

出 现 这 样 的 温度 变化 的 原因 ， 是 因为 热 变 形 量 gu,( 由 ) 由 于 磨 削 区 产生 的 磨 
前 热 而 快速 增加 ， 在 此 之 后 ， 因 为 磨 前 液 的 注入 ， 热 变形 量 又 快速 降低 ， 因 此 
温度 呈 脉 冲 状 变化 ; 而 工件 圆周 的 其 他 部 位 只 是 由 空气 进行 冷却 ， 因 此 温度 基 
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本 是 一 定 的 。 
因此 ， 测 量 尺寸 精度 和 热 变形 量 时 ， 只 要 是 在 磨 削 区 以 外 的 位 置 则 热 变形 
量 d,. 与 测量 位 置 无 关 ， 说 明 本 节 提 出 的 快速 后 退 测 量 法 可 以 保证 以 较 好 的 精度 
定量 测量 热 变 形 量 。 
6. 2.3 ” 磨 削 循环 中 的 热 变形 量 与 尺寸 精度 

如 图 6-5a 所 示 的 是 磨 削 循环 中 工件 热 变形 量 w, 的 变化 。d,, 在 切 人 过 程 的 
初期 由 于 热膨胀 会 激增 , 并 逐渐 趋 于 定 值 ， 然 后 在 光 磨 过 程 中 变 为 热 收 缩 并 癌 
零 收敛 。 
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磨 削 时 间 ws 
a) 


图 6-5 工件 温度 分 布 0,(2Z) 与 热 形变 量 gs, 的 关系 


请 读者 特别 注意 一 下 ， 在 此 变化 过 程 中 ， 热 变形 量 du, 在 短 时 间 内 并 不 会 变 
成 零 。 例 如 ， 在 光 磨 过 程 中 ， 弹 性 接触 力 虽 会 快速 降低 至 零 附 近 , 但 由 于 热 变 
形 量 要 随 着 工件 内 积蓄 的 热量 缓慢 地 释放 而 降低 ， 一 般 需 要 数 十 秒 到 数 分 钟 的 
时 间 。 

因此 ， 如 果 磨 削 作 业 在 热 变形 量 完 全 变 为 零 时 停止 的 话 ， 就 不 会 发 生 由 工 
件 热 变形 导致 的 尺寸 误差 。 但 是 ， 通常 磨 前 作业 的 光 磨 时 间 只 有 十 几 秒 ， 例 如 
在 光 磨 时 间 是 16s 的 点 A 处 之 后 退出 砂轮 架 ， 终 止 了 磨 削 ， 则 此 时 的 热 变形 量 
do, =6pm， 这 就 是 尺寸 误差 。 

针对 此 尺寸 误差 发 生 的 原理 ,可 能 会 有 读者 认为 只 要 将 之 前 测 得 的 热 变形 
量 的 值 提前 设 定 到 自动 尺寸 测量 装置 中 砂轮 架 后 退 信号 的 触发 位 置 ， 则 会 消除 
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尺寸 误差 。 

确实 ,使 用 此 方法 是 可 以 减 小 尺寸 误差 ,但 随 着 对 多 个 工件 进行 连续 磨 前 ， 
砂轮 锋利 程度 逐渐 低下 ， 结 果 导 致 热 变形 量 发 生变 化 。 也 就 是 说 只 会 产生 相当 
于 热 变 形 量变 化 量 的 尺寸 误差 。 

总 结 以 上 内 容 , 为 了 实现 尺寸 误差 为 零 的 磨 前 加 工 ， 必 须 在 线 且 定 量 地 测 
量 加 工 过 程 中 的 热 变形 。 本 童 后 面 将 详细 介绍 此 测量 技术 。 


6.2.4 工件 的 热 变形 量 与 温度 分 布 的 关系 


如 上 图 6-5b 所 示 为 工件 的 温度 分 布 9,(Z)。 分 别 取 Z=0、7.5、27mm 时 三 
个 点 的 温度 。 

此 处 应 先 明确 工件 温度 分 布 、 热 变形 量 以 及 两 者 之 间 的 关系 。 从 考虑 温度 
分 布 的 材料 力学 中 角度 分 析 ， 设 工件 内 外 半径 分 别 为 a 和 2， 则 工件 半径 方向 > 
位 置 处 的 热 变 形 量 d,.(r) 则 由 式 (6-1) 决定 


0 
do.(r) = 上 zor{ 三 | 0 Cr)rdr + 
全 下 a 


4v 1 , 
a /0.7)rar) (6-1) 
此 处 v 是 泊 松 比 ，a 是 线性 膨胀 系数 ( =1.15 x10 1/%C )。 通 过 快速 后 退 
测量 法 测量 工件 表面 位 置 的 热 变 形 量 , 令 式 (6-1) 中 的 r=65， 则 可 以 从 理论 上 
算出 de, (7) 











1 


六 全 
b -a 





(1 十 S$)| 90.7)rar- 








2ab ff 
dtr) = | .Cd (6-2) 
图 6-5 的 理论 值 是 由 式 (6-2) 所 求 出 的 工件 热 变形 量 。 由 于 工件 的 温度 分 
布 9,(Z) 只 测量 了 三 个 位 置 的 值 ， 所 以 光 麻 过程 中 的 试验 测量 结果 会 产生 一 些 
差异 。 则 可 以 理解 ， 热 变形 量 4 是 由 工件 深度 方向 的 温度 分 布 定量 决定 的 。 


6.2.5 工件 宽度 方向 上 的 热 变 形 量 和 形状 误差 


如 图 6-6 所 示 ， 可 在 宽度 方向 上 设置 若干 个 电感 测 微 仪 ， 从 而 简便 地 测量 工 
件 宽度 方向 上 的 热 变形 量 4d。,。 图 中 是 在 距 工 件 左 端 1mm 的 位 置 测量 热 变 形 量 
ds,(b) 。 在 图 示 的 情况 下 ， 工 件 中 间 部 位 和 左 端的 热 变 形 量 有 1. 2pm 的 差 值 。 

宽度 方向 热 变形 量 d,,(5) 产生 的 误差 原因 如 图 6-5 所 示 详 细 分 析 ， 是 由 深 
度 方向 温度 分 布 不 同 所 导致 。 具 体 地 说 ， 由 于 在 工件 两 端 和 侧面 受到 磨 削 液 的 
冷却 作用 ， 也 通常 使 其 温度 与 工件 的 中 间 部 位 相 比 更 低 。 结 果 造 成 工件 的 热 变 
形 量 在 中 间 部 位 最 大 。 

此 宽度 方向 上 热 变 形 量 的 差 值 是 造成 工件 形状 误差 的 主要 原因 。 如 图 6-7 所 
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图 6-6 工件 宽度 方向 上 的 热 变形 量 d。, (5) 的 测量 实例 


热 变 形 量 q0w(5)/nm 





示 为 此 磨 前 试验 结束 后 的 工件 断面 形状 。 图 中 (空心 圆 点 ) 是 du (10) - do (1)， 
即 中 间 部 分 和 左 端 的 热 变 形 量 的 差 。 从 图 中 可 以 理解 ， 可 用 此 人 处 的 热 变形 量 的 差 
值 去 表征 工件 断面 的 形状 误差 。 

即 在 外 圆 磨 前 中 ， 沿 砂轮 宽度 方向 热 变 形 量 基本 上 是 一 臻 的， 所 以 在 磨 前 
过 程 中 工件 的 形状 在 宽度 上 几乎 可 以 加 工 出 一 条 直线 。 














dow(10)-dow(1) 
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图 6-7 工件 宽度 方向 上 的 热 变形 量 差 值 和 断面 形状 


然而 在 刚 磨 前 完 时 ， 即 使 在 图 中 线 A 位 置 处 加 工 出 了 直线 的 工件 表面 形状 ， 
随 着 工件 冷却 过 程 中 半径 方向 上 的 热 变形 量 减 小 ， 也 会 造成 边缘 和 中 间 部 位 的 
半径 收缩 量 的 差异 ， 其 值 为 热 变 形 量 ds,(10) 与 do, (1) 的 差 值 。 因 此 ， 工 件 中 
间 部 位 会 下 降 到 点 B 位 置 ， 造 成 此 形状 误差 。 

降低 此 形状 误差 最 简单 有 效 的 方法 是 用 表面 粗糙 计 测量 有 此 形状 误差 的 断 
面 形 状 ， 将 砂轮 断面 修整 成 与 此 断面 形状 相同 的 中 凹 形状 即 可 。 

然而 ， 由 于 受到 磨床 等 条 件 的 制约 而 并 不 能 以 微米 级 的 精度 加 工 出 砂轮 断 
面 形 状 时 ， 为 了 减少 工件 断面 形状 误差 ， 只 能 延长 光 磨 或 采用 纵向 磨 削 。 


6.2.6 内 圆 磨 削 中 的 热 变形 行为 


当然 ， 快 速 退 刀 测量 法 也 适用 于 内 圆 磨 前 。 如 图 6-8a 所 示 即 是 此 测量 方法 。 
因为 内 圆 磨 削 中 工件 内 径 和 砂轮 表面 之 间 空 隙 非常 小 ,所 以 只 能 用 杠杆 式 电 感 
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测 微 仪 测量 。 另 外 ， 若 内 圆 磨床 中 装 有 自动 太 十 测量 装置 ， 可 直接 将 自动 尺寸 
测量 装置 的 测 头 作为 检测 热 变形 量 的 传感器 进行 使 用 。 具 体 的 测量 方法 ， 与 外 
圆 磨 削 全 部 相同 ， 在 砂轮 架 快 速 后 退 后 ， 维 持 工件 旋转 的 状态 下 ， 检 测 工 件 由 
于 注入 磨 削 液 的 冷却 而 收缩 的 过 程 。 

如 图 6-8b 所 示 为 热 变形 量 wu, 的 测量 实例 。 大 部 分 读者 可 能 会 根据 此 图 断定 
内 圆 磨 削 热 变 形 量 的 变化 过 程 和 外 圆 磨 削 是 相同 的 。 








| 一 
电感 测 微 仪 





0 5 10 15 20 
快速 后 退 以 后 的 时 间 7/s 
b) 


图 6-8 内 圆 磨 削 热 变形 量 ds, 的 测量 方法 和 测量 实例 


但 是 ， 在 外 圆 磨 削 的 情况 下 ， 工 件 表 面 是 沿 着 远离 电感 测 微 仪 探头 的 方向 
进行 热 收缩 ， 而 内 圆 磨 削 是 沿 着 往 探头 靠近 的 方向 进行 热 收缩 的 。 内 圆 磨 削 热 
变形 量 的 检测 方向 和 外 面 磨 削 是 相反 的 ， 所 以 本 章 中 将 内 圆 磨 削 的 热 变形 量 定 
义 为 负 值 。 

在 图 6-8 中 ， 将 电感 测 微 仪 的 探 针 触 点 的 移动 方向 与 测量 数据 的 移动 方向 表 
示 成 一 致 的 ， 请 读者 仔细 体会 。 

进一步 地 说 明 ， 可 以 理解 为 在 磨 削 过 程 中 探 针 触 点 沿 着 内 径 增 加 的 方向 移 
动 ， 相 反 地 ， 人 快速 后 退 以 后 ， 工 件 表面 是 沿 内 径 减 少 的 方向 移动 ， 也 就 是 触 点 
是 朝向 下 压 的 方向 移动 。 

此 现象 是 工件 材料 热 变 形 行 为 导致 的 必然 结果 。 也 就 是 说 ， 磨 曾 中 膨胀 的 
工件 ， 如 图 6-9 所 示 在 砂轮 架 快 速 后 退 以 后 热 变形 量 如 果 随 即 开 始 减 小 ， 不 论 在 
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外 国 麻 削 还 是 在 内 贺 磨 前 中 ， 都 是 。 [SEEERNWN | 
沿 着 圆 桶 状 工 件 的 内 外 径 同 时 向 缩 下 
小 的 方向 变化 。 

虽然 此 内 外 径 减 少 的 方向 是 一 
致 的 , 但 由 于 电感 测 微 仪 是 设置 在 
工件 内 外 表面 的 位 置 上 ， 所 以 输出 
的 检测 量 是 沿 着 相反 方向 的 。 

因此 ， 这 里 的 热 变 形 量 相 对 于 
电感 测 微 仪 的 移动 方向 和 砂轮 的 移 
动 方向 是 相同 的 。 故 热 变 形 量 对 于 
外 圆 磨 削 和 内 圆 磨 削 的 麻 削 现象 的 
影响 方式 是 完全 相反 的 。 6-9 ”外 圆 磨 削 和 内 贺 磨 削 的 工件 收缩 方向 

此 差异 是 一 个 重要 的 问题 ， 读 
者 一 定 要 在 脑海 中 构建 起 以 下 所 分 析 的 麻 削 模型 。 首 先 。 在 外 圆柱 的 切入 磨 削 
过 程 中 ， 工 件 表 面 被 砂轮 磨 削 ， 工 件 半 径 固 然 会 趋 于 减少 ， 但 依据 热 变形 的 观 
点 ， 工 件 表面 会 朝 靠近 砂轮 面 的 方向 膨胀 。 结 果 ， 从 磨 前 现象 上 表现 出 切入 麻 
前 速度 增加 。 

相反 地 ， 在 外 圆 磨 削 的 光 磨 过 程 中 ， 热 变形 的 趋势 是 沿 着 远离 砂轮 面 方向 
进行 热 收 缩 ， 则 磨 削 力 和 半径 减少 量 的 变化 趋势 显著 。 

然而 ， 内 圆 麻 削 与 外 圆 磨 削 完 全 相反 ， 在 切入 过 程 中 ， 考 虑 热 形变 的 工件 
表面 朝 着 远离 砂轮 面 的 方向 进行 热膨胀 ， 该 作用 使 切入 速度 降低 ， 在 光 磨 过 程 
中 工件 表面 是 朝 着 靠近 砂轮 面 的 方向 热 收缩 ， 因 此 ， 切 入 会 继续 ， 磨 削 力 和 半 
径 减 少量 也 会 呈现 较 缓 慢 地 变化 。 

由 于 内 圆 磨 削 中 的 热 变形 行为 与 外 圆 麻 前 相 比 是 完全 相反 的 ， 所 以 将 与 磨 
削 力 和 尺寸 生成 量 现象 相关 的 热 变形 量 数据 处 理 成 46, <0， 这 样 处 理 可 能 会 使 
读者 难以 理解 ， 但 是 实际 上 是 合理 的 。 

如 图 6- 10 所 示 为 内 圆 磨 肖 循环 中 宽度 方向 上 的 热 变形 量 wd (2) 的 变化 过 
程 。 磨 前 试验 是 分 两 段 进 行 切 入 的 ， 与 前 图 6-6 所 示 的 外 圆 磨 削 相 比较 ， 内 圆 磨 
前 d6,(5) 的 变化 趋势 的 最 大 特点 ， 就 是 工件 宽度 方向 热 变形 量 会 产生 很 大 的 差 
值 。 例 如 ，5 =12. 5mm 的 中 间 位 置 的 热膨胀 值 是 5=1mm 的 左 端 位 置 的 近 三 倍 。 

可 以 判断 这 是 因为 内 圆 磨 前 中 磨 前 液 不 容易 注入 工件 内 部 ， 而 导致 中 间 部 
位 热量 显著 地 积蓄 。 

图 6-10 中 由 表面 粗糙 计 测 出 的 数据 是 在 磨 削 时 间 为 上 = 15s 时 ， 砂 轮 架 快速 后 
退 ， 此 后 由 于 冷却 作用 热 变 形 量 恢复 时 的 断面 形状 。 在 此 断面 形状 的 基础 上 ， 减 
去 热 变 形 量 的 收缩 量 ， 用 结构 点 表示 的 曲线 来 表示 推测 出 的 磨 削 中 的 工件 形状 。 
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宽度 方向 上 的 热 变形 量 d0w(2)/nm 








磨 削 时 间 ws 


图 6-10 ”内 圆 磨 削 宽度 方向 上 的 热 变形 量 du, (6) 





此 魔 前 中 ， 工 件 断 面 形 状 形成 了 明显 的 中 间 目 陷 ， 可 以 确定 这 是 由 砂轮 的 
热 变形 导致 的 。 也 就 是 说 ， 磨 削 中 的 砂轮 中 间 部 位 也 如 前 文 分 析 的 一 样 难以 被 


冷却 ， 砂 轮 面 呈 鼓 面 膨胀 起 来 。 











因此 ， 我 们 可 以 理解 如 图 6-7 所 示 外 圆 磨 肖 的 情况 和 如 图 6- 10 所 示 内 圆 磨 
削 的 情况 ， 涉 及 工件 断面 形状 的 热 变形 量 成 因 是 完全 相反 的 。 上 具体 地 说 ， 两 者 冷 





却 后 的 断面 形状 虽然 都 呈现 少许 中 四 形状 ,但 作为 生成 原理 ， 外 圆 磨 前 是 由 于 直 




















线 上 的 工件 表面 的 热 变形 量 的 恢复 导致 的 中 四 形状 ，, 男 一 方面 内 圆 磨 曾 中 严重 的 
中 四 形状 由 于 热 变形 量 逐 渐 恢 复 而 被 渐渐 修复 ， 最 终 仪 残留 一 点 中 四 的 形状 。 


6.2.7 平面 磨 削 中 快速 后 退 测 量 法 的 方案 
在 传统 平面 磨 削 中 的 热 变形 量 测量 法 '“ 中 ， 主 流 的 方法 是 将 低 膨胀 金属 埋 


和 信 工 件 ,通过 加 工 后 的 台阶 高 度 
换算 热 变形 量 。 这 个 方法 虽 可 以 
测量 热 变形 量 ， 但 埋 和 人 另 一 种 金 
属 材 料 的 步 又 和 线 膨胀 系数 的 计 
算 都 是 非常 繁杂 的 。 

于 是 本 书 提出 了 如 图 6-11 所 
示 的 适用 于 平面 磨 削 的 快速 后 退 
测量 法 的 方案 。 在 磨 削 喷 中 后 方 
设置 电 涡流 位 移 传感器 ， 麻 削 中 
使 砂轮 架 垂直 于 工件 往复 运动 方 
癌 快 速 后 退 ， 并 保持 磨 前 液 的 注 
入 和 工作 台 的 往复 运动 ， 则 可 以 























急速 后 退 





图 6-11 平面 磨 削 的 快速 后 退 测量 法 的 方案 
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测量 工件 整个 宽度 范围 内 的 热 变形 量 分 布 。 右 须 了 解 平面 磨 削 热 变形 量 的 读者 ， 
可 自行 尝试 一 下 。 


6.3 在 线 预 测 测量 方法 ” 


6.3.1 测量 原理 与 数据 分 析 方 法 


上 一 节 详 细 介 绍 的 快速 后 退 磨 削 法 的 最 大 缺点 ， 是 无 论 如 何 都 只 能 在 磨 削 
中 断后 测量 热 变形 量 。 因 此 ， 为 了 掌握 磨 削 循环 中 的 热 变形 量 ， 至 少 要 在 同样 
的 磨 前 条 件 下 进行 十 次 以 上 的 测量 试验 。 

同时 此 快速 后 退 测量 法 尚 处 于 试验 室 的 研究 阶段 。 虽 然 可 以 确认 此 方法 能 
在 学 术 研 究 时 进行 数据 的 测量 ， 但 不 适用 于 在 加 工 现场 测量 热 变 形 量 并 进行 控制 。 

因此 ， 本 方 将 介绍 在 线 测量 磨 前 循环 内 热 变形 行为 的 方法 ， 即 热 变形 量 的 
在 线 预测 测量 法 ， 只 需 一 次 测量 就 可 以 实现 。 

如 果 确 立 了 此 测量 法 ， 就 可 以 实现 在 测量 加 工 过 程 中 热 变形 量 的 同时 ， 实 
时 地 控制 信 十 精度、 表面 粗糙 度 以 及 磨 削 效率 的 加 工 方法 ， 也 就 是 智能 控制 的 
磨 削 加 工法 。 

如 图 6-12 所 示 是 热 变 形 量 的 在 线 预 测 测量 法 。 在 此 测量 法 中 ， 磨 前 热 从 工 
件 传 入 紧密 附着 在 工件 两 端的 侧 板 ， 在 线 测量 计算 发 生 热膨胀 后 侧 板 的 热 变 形 
量 ds,， 从 而 定量 预测 工件 的 热 变 形 量 d。,。 具 体 地 说 ,使 用 图 中 书号 电感 测 微 仪 


测量 du 。 







































磨 前 液 流量 O 














6-12 工件 的 热 变 形 量 ds, 的 在 线 预测 测量 法 
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提高 测量 精度 和 灵敏 度 的 要 点 有 以 下 三 条 : 

1) 侧 板 在 安装 于 磨床 后 ， 对 其 外 圆周 进行 磨 削 ， 调 整 圆 度 。 

2) 侧 板 与 工件 尺寸 差 值 越 小 ， 则 传人 侧 板 的 热量 越 多 ， 灵 敏 度 也 越 高 。 

3) 侧 板 和 工件 的 紧密 程度 也 和 2) 一 样 影响 灵敏 度 。 

男 外 ， 虽然 在 图 6- 12 表示 的 试验 范例 中 ， 可 以 适当 地 调整 上 述 三 项 ， 但 若 
应 用 于 实际 的 加 工 现 场 ， 还 需要 考虑 一 些 问 题 。 例 如 ， 若 利用 工件 加 工 面 旁 边 
的 台阶 部 位 或 非 磨 削 部 位 ， 可 同样 测量 wd, 。 此 时 ds 和 du, 的 关系 需要 使 用 以 下 
介绍 的 方法 进行 定量 化 处 理 。 

图 6-12 中 的 电子 千 分 表 是 为 了 用 快速 后 退 测量 法 测量 工件 的 热 变形 量 wu,， 
与 在 线 预测 测量 法 进行 比较 。 

如 图 6- 13 所 示 为 使 用 在 线 预 测 测量 法 测量 的 侧 板 热 变形 量 du, 的 变化 过 
程 ” 。 图 中 绘制 的 圆 点 是 使 用 快速 后 退 测量 法 测 出 的 热 变形 量 d,,。 由 图 6-13 可 
以 发 现 ， 两 种 方法 测量 的 麻 削 循环 内 热 变形 量 的 变化 过 程 从 定性 上 来 说 具有 相 
同 的 趋势 。 也 就 是 说 ， 如 果 两 者 的 比例 在 磨 削 循环 中 保持 不 变 ， 应 该 可 以 通过 
侧 板 的 热 变形 量 wu, 的 曲线 来 连续 地 预测 工件 的 热 变形 量 wu, 。 





























80 100 120 


40 60 
磨 前 时 间 ws 


图 6-13 ” 热 变形 量 gw, 和 侧 板 的 热 变形 量 do 





将 侧 板 热 变形 量 wu, 的 数据 振幅 同 图 6- 2 快速 后 退 测量 法 的 数据 振幅 进行 比 
较 ， 可 以 发 现 振幅 缩小 了 约 1/3 ， 数 据 质量 显著 提高 了 。 

如 图 6- 14 所 示 为 通过 图 6-13 得 到 的 di 和 du, 的 定量 关系 。 由 图 6-14 可 以 
发 现 两 者 存在 非常 好 的 比例 关系 。 这 里 定义 直线 斜率 为 热 变形 比 ws/ds.， 同 时 
通过 最 小 二 乘法 得 出 其 值 为 0. 68 。 

在 图 6-15 中 ， 当 热 变形 比 d,,/d。, 是 0. 68 时 ， 再 去 除 图 6-13 中 的 du, 的 结 
果 ， 也 就 是 将 工件 的 热 变 形 量 预测 值 和 工件 热 变形 量 d,, 的 结果 重生 在 一 起 表 
示 。 通 过 图 像 可 以 发 现 热 变形 量 d,, 和 预测 值 4d。, 在 整个 磨 削 循 环 内 完全 一 致 。 

因此 ， 如 果 通 过 快速 后 退 测量 法 测量 出 热 变形 量 ,数据 的 一 个 点 ， 然 后 得 
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daow=0.68 


侧 板 热 变形 量 dowyhm 





工件 热 变形 量 qowVhm 


图 6-14 热 变形 量 d, 与 侧 板 的 热 变形 量 du, 的 定量 关系 


dop/dow=0.68 | 


dow=d0p/0.68 


工件 热 形变 量 的 预测 值 %whm 











0 20 40 60 80 100 120 
磨 前 时 间 ws 


图 6-15 热 变形 量 的 预测 值 46, 的 变化 


到 热 变形 比 d6,/d。,， 就 可 以 通过 热 变 形 量 ,的 连续 曲线 定量 地 预测 磨 削 循环 中 
的 热 变 形 量 。 
6.3.2 ”加 工 参数 的 影响 

接 下 来 我 们 将 讨论 加 工 条 件 对 热 变形 比 d6,/ds, 的 影响 趋势 。 如 图 6- 16 所 示 
为 在 工件 与 砂轮 的 速度 比 保持 在 K, =0. 02 的 条 件 下 ， 五 个 切入 速度 bv 对 应 的 侧 
板 热 变形 量 ds, 的 变化 趋势 。 而 绘制 的 数据 点 则 是 使 用 快速 后 退 测量 法 在 光 磨 开 
始 时 刻 测量 的 工件 热 变 形 量 。 

如 图 6-16 所 示 ， 随 着 切入 速度 v 的 变化 ds, 和 ds, 的 变化 是 必然 的 。 也 就 是 
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ll 


vp=10um/s 


侧 板 热 变形 量 4oy/nm 
工件 热 变 形 量 dowhm 








0 20 40 60 80 100 
磨 前 时 间 ws 


6-16 ”改变 切入 速度 v, 时 侧 板 的 热 变 形 量 go, 的 变化 


说 ,增加 后 磨 前 力也 增 大 ， 结 果 使 工件 和 侧 板 间 传 入 的 热量 增加 ， 最 终 使 dd、 
和 du, 呈 现 出 如 图 6-16 所 示 的 相对 于 vw, 的 变化 趋势 。 

如 图 6- 17 所 示 为 不 同 的 切入 速度 ww 对 应 的 热 变形 比 ds,/d。,。 随 着 增加 ， 
dss 和 d。, 也 会 线性 增加 ， 而 热 变 形 比 du/du, 并 不 发 生变 化 。 因 此 ， 即 使 改变 切入 
速度 w ， 工 件 的 热 变形 量 ,还 是 由 侧 板 热 变形 量 d。, 定 量 决定 。 





0 2.5 5.0 7:3 10.0 
切入 速度 vp/(hm/s) 


图 6-17 切入 速度 v 与 侧 板 热 变 形 比 d6,/d6 的 关系 


接 下 来 通过 图 6-18 讨论 速度 比 天 ,的 影响 。 如 果 侧 板 热 变形 量 的 数据 du, 全 
由 在 线 数据 显示 ， 会 很 难 区 分 各 个 曲线 。 所 以 ， 只 有 速度 比 玉 =0.005 和 0.04 
的 两 个 条 件 用 线 数据 表示 ， 而 其 他 的 数据 均 用 中 心 曲线 表示 。 虽 然 图 中 d,, 和 du， 
的 变化 不 像 上 边 介 绍 的 v 的 影响 那样 显著 ,但 随 着 速度 比 K, 增 加 两 者 均 减少 。 
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四 国 本 





侧 板 热 变形 量 dovyum 
LD ow 
工件 热 变 形 量 dowum 











磨 前 时 间 ws 
图 6-18 改变 速度 比 K, 时 侧 板 的 热 变 形 量 gu, 的 变化 


图 6-19 表示 的 是 速度 比 K, 与 热 变 形 比 d6,/d。 的 关系 。 随 着 K, 增 加 ，d。, 和 
du 只 是 微小 线性 降低 ， 而 热 变形 比 gu/du, 并 不 变化 。 虽 然 此 比率 的 平均 值 是 
0. 67， 但 与 图 6-17 中 所 确定 的 0. 68 差距 并 不 大 。 


Co/dos=0.67 
一 四 -一 











0 0.01 0.02 0.03 0.04 
速度 比 K、 


图 6-19 速度 比 K, 与 侧 板 热 变形 比 d6,/d6, 的 关系 


因此 ， 在 工件 形状 和 侧 板 设置 状况 不 变 的 情况 下 ， 可 以 判断 作为 加 工 参 数 
的 速度 比 和 切入 速度 不 会 影响 热 变形 比 do,/ds, 的 值 ， 可 以 说 这 是 一 个 非常 有 用 
的 特征 。 因 为 只 要 测量 一 次 do/ds.， 在 以 后 的 加 工 中 仅 测 量 侧 板 的 热 变形 量 du， 
即 可 定量 地 检测 工件 的 热 变形 量 。 


6. 3.3 在 磨 削 加 工 现场 的 使 用 方法 


上 述 内 容 中 ， 在 侧 板 设置 情 况 不 变 的 条 件 下 ， 通 过 试验 说 明了 即使 磨 前 循 
环 中 切入 速度 和 速度 比 K 发 生变 化 ， 热 变形 比 di /du 仍然 是 一 定 的 。 
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所 以 ， 可 以 说 热 变形 量 的 在 线 预 测 测量 法 是 一 种 非常 有 效 的 测量 方法 ， 即 
使 主要 的 加 工 参 数 v 和 KK, 变 化， 也 能 够 通过 磨 前 循环 中 侧 板 的 热 变形 量 ww, 定量 
且 高 精度 地 预测 工件 的 热 变 形 量 dv, 。 

而 将 此 方法 应 用 于 在 实际 的 加 工 现场 时 ， 当 然 不 可 能 逐个 工件 安装 上 侧 板 。 
但 是 在 加 工 工件 的 一 个 部 位 时 ， 在 其 附近 的 非 加 工 面 上 安装 电感 测 微 仪 或 自动 
尺寸 测量 装置 ， 也 可 以 检测 出 完全 相同 的 数据 。 

因此 ， 需 要 掌握 热 变形 量变 化 趋势 并 提高 太 士 和 形状 精度 的 技术 人 员 ， 请 
务必 尝试 此 在 线 预 测 测量 法 。 














6.4 小 结 


本 章 首先 介绍 了 一 种 工件 热 变形 量 的 测量 技术 一 一 砂轮 架 快 速 后 退 测量 法 。 
虽然 该 测量 技术 获得 的 是 磨 肖 中断 以 后 的 结果 ， 但 是 可 以 定量 地 测量 热 变形 量 。 
因此 ， 这 种 测量 技术 非常 适用 于 科学 人 研究。 

接 下 来 ， 又 详细 介绍 了 只 需 一 次 测量 就 可 以 获得 整个 磨 肖 循环 热 变形 量 的 
在 线 预 测 测量 法 。 此 在 线 预测 测量 法 ， 是 一 种 即使 工件 的 形状 、 磨 肖 参 数 速度 
比 和 切入 速度 在 较 大 范围 内 变化 时 也 可 以 高 精度 实时 测量 工件 热 变形 量 的 测量 
技术 。 
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/ 接触 传 感 技术 / 


7.1 概述 





本 章 将 介绍 接触 传 感 搁 术 的 相关 内 容 。 接 触 式 传 感 带 能 够 准确 地 检测 砂轮 
开始 与 工件 发 生 接触 的 位 置 。 它 可 以 减少 辅助 加 工时 间 ， 对 于 提高 磨 前 效率 是 
一 种 非常 有 效 的 装置 。 

在 本 章 介绍 的 接触 传 感 技术 的 开发 过 程 中 ,发现 了 使 用 砂轮 进行 磨 削 加 工 
时 发 生 的 一 个 独特 的 物理 现象 。 这 个 过 程 也 说 明了 如 何 从 隐藏 在 熟悉 的 数据 中 
的 那些 容易 被 忽视 的 特殊 现象 中 获得 新 的 发 现 。 























7.2 为 提高 加 工效 率 而 检测 加 工 开始 位 置 的 必要 性 


对 于 多 品种 小 批量 生产 线 的 负责 人 ， 由 于 进入 生产 线 的 不 同 产品 的 工件 加 
工 外 径 不 同 ， 所 以 一 定 会 为 了 如 何 提高 磨 削 加 工效 率 而 烦恼 。 为 了 实现 高 效 磨 
削 可 以 从 以 下 几 个 方面 考虑 。 首 先 ， 为 了 缩短 加 工时 间 ， 必 须 提高 砂轮 的 进 给 
速度 。 而 由 于 设备 条 件 的 限制 ， 加 工时 间 本 身 已 经 被 尽 可 能 地 缩短 了 。 男 外 ， 
交换 工件 所 必要 的 处 理 时 间 也 随 着 机 械 辟 的 广泛 应 用 而 普遍 实现 了 一 定 水 平 的 
高 速 化 。 因 此 ， 余 下 的 问题 就 是 如 何 缩短 工件 安装 完 到 加 工 开始 的 时 间 。 

在 多 品种 生产 工程 中 ， 对 于 上 一 道 加 工 工序 获得 的 加 工 尺 寸 不 同 的 情况 可 
以 有 两 种 对 策 。 第 一 种 方法 ,可 以 精密 地 检测 所 有 的 工件 尺寸 ， 然 后 准确 地 设 
定 加 工 开始 位 置 。 但 是 ， 为 此 需要 修改 用 于 检测 加 工 后 工件 尺寸 的 量具 的 设置 ， 
甚至 可 能 需要 更 换 量具 ， 以 至 于 增加 了 量具 调整 的 工作 或 是 设备 的 成 本 。 男 一 
种 方法 ， 是 在 加 工 中 实时 地 检测 工件 与 砂轮 开始 接触 的 位 置 , 但 此 种 方法 比较 
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困难 。 在 迄今 为 止 的 研究 中 ,已 经 开发 出 了 几 种 方法 "“ 沾 。 例 如 ,使 用 AE 声 发 
射 传感器 检测 砂轮 和 工件 相互 作用 产生 的 弹性 波 ， 应 用 该 方法 虽然 可 以 检测 出 
砂轮 外 圆周 最 高 点 的 磨 粒 与 工件 最 外 表面 接触 的 瞬间 … ， 但 检测 到 的 位 置 与 实 
际 开 始 加 工 位 置 的 距离 太 短 。 又 如 ， 根 据 研究 结果 获得 的 数据 ， 接 触 位 置 距 离 
开始 磨 削 的 最 大 值 是 1 6um。 那 么 ， 考 虑 到 机 床 控 制 的 延 时 以 及 黏 弹性 的 非 线 
性 效果 所 导致 的 延 时 ， 如 果 保 持 砂轮 的 高 速 进 给 很 容易 造成 对 工件 的 过 切 。 而 
作者 也 尝试 过 检测 由 砂轮 和 工件 的 间隙 变化 所 产生 的 磨 削 液 压力 变化 的 方法 ， 
但 灵敏 度 不 够 。 而 如 果 能 够 在 尽量 远离 干涉 点 的 位 置 高 精度 地 检测 出 干涉 开始 
位 置 ， 就 可 以 在 此 位 置 之 前 让 砂轮 架 高 速 进 给 ， 之 后 降低 为 加 工 速度 ， 就 可 以 
缩短 无 效 时 间 。 
如 图 7-1 所 示 为 能 够 满足 上 述 性 能 要 求 的 新 型 接触 式 传 感 需 的 模型 与 检测 性 
图 7-1 所 示 的 模型 中 ” ， 虽 然 有 磨 削 液 流 入 进 给 的 砂轮 与 工件 之 间 的 间 
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图 7-1 磨 削 开始 前 表示 接触 式 传 感 功能 的 传感器 信号 
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际 ， 但 根据 新 发 现 的 一 种 磨 前 液 的 特殊 行为 (这 一 内 容 将 在 下 文 详解 )， 作 者 成 
功 地 制作 出 了 一 种 在 砂轮 与 工件 表面 处 于 完全 分 离 的 状态 时 即 可 感知 砂轮 接近 
的 传感器 。 也 就 是 说 ， 通 过 将 接触 式 传感器 的 信号 与 径 向 磨 削 力 了 和 切 向 磨 削 
力 4 的 变化 过 程 进行 比较 ， 可 以 发 现在 磨 削 力 从 零 开始 增加 以 前 ， 如 图 7-1b 所 
示 ， 本 传感器 的 输出 信号 就 已 经 开始 变化 了 。 进 一 步 地 说 ， 就 是 传感器 的 输出 
言 号 从 砂轮 与 工件 的 间隔 为 42. 9pm 的 位 置 开始 降低 。 而 且 还 表现 出 了 一 个 特殊 
现象 ， 即 随 着 接近 磨 前 加 工 开始 时 间 t=0 秒 的 接触 点 ( 磨 前 加 工 开始 的 磨 前 时 
间 ) ， 传 感 器 的 输出 信号 是 快速 下 降 的 。 这 里 ， 要 首先 假设 此 数据 中 获得 的 接近 
感知 距离 42. 9um， 对 于 不 同 的 磨 削 系 统 有 其 固有 值 。 在 说 明基 于 此 下 降 现 象 而 
开发 的 接触 式 传感器 的 基本 性 能 之 前 ， 我 们 将 首先 介绍 发 现 此 信号 下 降 现象 的 


经 过 。 








7.3 发 现 隐藏 数据 背后 的 真相 


这 个 信号 下 降 的 现象 是 一 个 偶然 的 发 现 。 其 实 我 们 是 在 开发 用 镍 铬 销 作为 
电阻 元 件 的 砂轮 表面 温度 传 感 吉 时， 在 反复 试验 的 过 程 中 发 现 了 这 一 新 现象 。 
最 初 研究 此 砂轮 表面 温度 传感器 的 基本 想法 是 ， 在 加 工 前 砂轮 表面 昌 处 于 冷却 
状态 , 但 由 于 去 除 工件 材料 的 作用 温度 一 定 会 上 升 ， 通 过 捕捉 此 温度 的 变化 过 
程 就 可 以 预测 砂轮 的 温度 分 布 ， 然 后 也 有 可 能 检测 出 由 于 砂轮 热膨胀 导致 的 加 
工 误差 ”。 因 此 ， 我 们 选用 了 镍 铬 销 这 种 电阻 随 温度 变化 的 材料 构成 高 电阻 的 
测量 电路 。 原 本 是 希望 将 这 种 传感器 固定 在 与 砂轮 表面 保持 一 定 间距 的 位 置 ， 
用 非 接触 方式 测量 砂轮 表面 温度 。 传 感 如 输出 的 变化 过 程 也 预计 是 随 着 加 工 开 
始 从 零 缓 慢 增加 的 。 然 而 ， 得 到 的 结果 却 与 预期 截然 不 同 。 

图 7-2 是 使 用 非 接触 式 传感器 测量 的 数据 。 这 里 将 砂轮 和 传感器 的 间隔 设 定 
为 C,.=100um， 在 磨 削 开始 前 〈 磨 削 时 间 上 <0) 的 砂轮 接近 过 程 中 ， 会 发 现 传 
感 器 输出 信号 有 一 个 非常 小 的 下 降 阶 段 。 
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7-2 非 接 触 式 传感器 的 测量 数据 
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现在 ,假定 你 就 是 试验 责任 人 。 当 你 看 到 这 样 的 与 预想 稍 有 的 不 同 的 数据 
时 ， 可 能 只 是 不 快 地 想 :“ 这 是 什么 ?” 或 者 把 它 看 成 噪声 信号 而 完全 忽视 。 而 
当 你 的 助手 觉得 数据 有 些 奇 怪 ， 拿 着 这 份 数 据 找 你 看 时 ， 你 可 能 会 坚信 自己 预 
想 的 试验 结果 ， 从 而 指示 他 再 做 一 遍 试验 ,或 者 会 根据 自己 预想 的 结果 去 修正 
这 份 数据 。 对 这 个 问题 的 判断 就 决定 了 你 能 否 成 功 地 从 试验 结果 中 得 到 新 的 
发 现 。 

要 察觉 出 埋没 在 大 量 数据 中 的 那些 很 微小 的 特殊 现象 ， 说 起 来 容易 做 起 来 
难 ， 但 这 种 锻炼 可 以 让 人 不 被 现 有 知识 所 束缚 ， 培 养 出 敏锐 的 洞察 力 ， 进 而 提 
高 推理 能 力 ， 从 而 培养 出 披 沙 拣 金 的 能 力 ， 这 是 从 事 技 术 工 作 的 人 不 应 忘记 的 
基本 立场 。 

我 们 再 回 到 对 传感器 信号 的 解析 上 。 经 过 研究 ， 首 先 确 认 了 这 种 下 降 现 象 
的 再 现 性 ， 并 确认 了 这 种 装置 可 以 作为 接触 式 传 感 咒 用 于 检测 砂轮 和 工件 的 干 
涉 开 始 位 置 。 接 下 来 ， 通 过 改变 设 定 条 件 对 结果 进行 解析 说 明 ， 砂 轮 和 传感器 
的 间隔 即 传感器 间隔 C. 越 小 ， 传 感 器 信号 下 降 值 就 越 大 。 然 而 如 图 7-2 所 示 ， 
非 接触 式 传感器 的 镍 铬 销 作 为 传感器 的 信号 检测 部 分 呈 圆 绝 状 与 砂轮 发 生 接 触 ， 
由 于 镍 铬 销 的 损伤 ， 间 隔 C, 不 可 能 是 零 。 另 外 ， 由 于 传感器 的 信和 号 检测 面 是 国 
定 的 ， 所 以 传 感 右 间隔 会 随 着 砂轮 的 磨耗 和 修整 而 变化 ， 结 果 导 致 传感器 的 输 
出 值 发 生变 化 ， 这 是 关于 接触 式 传 感 右 稳定 性 的 问题 。 

为 此 ， 我 们 试制 了 改良 的 传 感 吕 以 解决 上 述 存在 的 问题 。 即 在 保持 镍 铬 销 
构成 的 信号 检测 部 分 和 砂轮 表面 接触 形状 的 同时 ， 增 加 弹性 支撑 ， 使 接触 式 传 
感 器 的 信和 号 检测 部 分 与 砂轮 作用 面 以 一 定 压力 保持 接触 。 


7.4 接触 式 传 感 带 的 构成 和 间隔 检测 方法 


如 图 7-3 所 示 为 试制 的 传感器 的 构造 。 厚 度 为 3um 的 镍 铬 销 是 信号 检测 部 
分 ， 用 两 枚 亚克力 板 将 其 夹 住 并 粘 结 ， 制 作成 传感器 本 体 。 此 传感器 本 体 的 一 边 
露出 镍 铬 稍 的 断面 ， 在 它 与 砂轮 面 发 生 弹 性 接触 的 状态 下 可 以 实现 其 传 感 功能 。 

应 用 惠 斯 通电 桥 检测 出 随 着 温度 的 变化 传感器 上 镍 铬 销 的 电阻 的 微小 变化 ， 
经 直流 放大 器 将 电压 放大 后 ， 通 过 计算 机 搭载 的 AD 转换 器 记录 输出 电压 。 本 章 
将 以 100ms 的 采样 间隔 进行 在 线 的 测量 。 

一 般 电 桥 电 路 用 于 检测 极 小 的 电压 变化 ， 特 别 是 常 采用 应 变 片 测量 载荷 和 
微小 变形 的 检测 电路 。 电 桥 的 定 值 电阻 尺 、 尺 以 及 尺 ; 都 是 12002， 装 入 可 变 电 阻 
R,(<2000), 与 电阻 为 Ri =3.030 的 镍 铬 销 共 同 构成 平衡 调整 电路 。 若 令 镍 铬 
稍 的 电阻 变化 为 AR ， 则 图 7-3 中 所 示 的 电 桥 供电 电压 e =2V 所 对 应 的 输出 电 
压 e 可 由 式 (7-1) 得 到 5 
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图 7-3 试制 的 接触 式 传感器 的 构造 和 测量 系统 


AR 
4(R, + Ri) 

再 将 输出 电压 放大 20000 倍 使 之 成 如 图 7-1 所 示 的 以 mV 为 单位 的 传感器 信 
号 pi。 本 章 中 试制 的 传感器 的 输出 用 此 传感器 信号 Bi 或 下 文 介 绍 的 由 此 电压 信 
号 换算 成 温度 的 传 感 絮 检测 温度 7, 来 表示 。 

如 图 7-4 所 示 为 外 圆 磨床 上 传感器 的 安装 情况 。 这 里 安装 传感器 的 部 位 应 该 
具备 两 个 条 件 。 一 是 因 砂 轮 磨 耗 和 修整 等 导致 的 砂轮 半径 减少 量 应 该 是 稳定 连 
续 变 化 的 。 二 是 用 一 定 的 压力 保证 传感器 与 砂轮 作用 面 在 接触 时 紧密 且 不 松动 。 
将 传感器 本 体 固定 于 一 轴 超 精密 运动 平台 上 ， 使 传感器 可 以 沿 着 砂轮 半径 方向 
前 后 移动 。 此 超 精密 运动 平台 装 有 V 型 滚 柱 导 轨 ， 且 总 行程 为 10mm 内 的 直线 
度 为 Sum。 因 此 ， 由 于 运动 平台 移动 所 产生 的 姿态 变化 实际 上 可 以 忽略 。 传 感 
器 的 信号 检测 部 分 设置 在 图 中 表示 为 带 状 的 工件 正 下 方 砂 轮作 用 面 的 中 央 位 置 ， 
以 及 砂轮 中 心 角 为 4 ( =45°) 的 位 置 。 

首先 是 试验 准备 。 使 用 砂轮 磨 削 如 图 7-3 所 示 的 三 明治 结构 的 传感器 信号 检 
测 部 分 的 平面 ， 再 将 其 加 工 出 沿 着 砂轮 圆周 面 的 曲面 形状 。 接 下 来 通过 调节 运 
动 平台 的 固定 位 置 和 平台 内 部 的 弹簧 长 度 ， 使 传感器 本 体 与 砂轮 作用 面 在 测量 
试验 过 程 中 保持 一 定 的 压力 。 为 了 能 够 较 好 地 再 现 传感器 的 信号 并 稳定 地 测量 ， 
需要 保持 传感器 间隔 为 6, =0km， 调 整 接触 压力 必然 十 分 重要 。 对 于 本 次 试制 
的 传感器 ， 设 定 的 接触 压强 为 2. 6kPa ( 弹 得 拉力 P, =0.78N) 。 根 据 此 设 定 值 ， 
可 依据 下 述 方法 判定 传感器 是 否 与 砂轮 作用 面 发 生 弹 性 接触 。 即 如 图 7-1 所 示 ， 
砂轮 空转 时 传感器 信和 号 并 不 会 发 生 零 点 漂移 。 如 果 传 感 器 压力 过 大 ， 当 压力 大 
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图 7-4 砂轮 磨 削 区 接触 式 传感器 的 安装 情况 


于 保持 弹性 接触 所 需 的 水 平时 ， 磨 粒 划 擦 传感器 表面 时 传感器 的 材料 会 被 微量 

地 去 除 。 因 此 ， 传 感 器 的 电阻 值 会 增加 ， 传 感 器 的 输出 也 就 发 生 了 零点 漂移 。 

确认 了 以 上 内 容 ， 就 可 以 认为 传感器 基本 实现 了 与 砂轮 表面 的 弹性 接触 。 测 量 

试验 中 使 用 了 装 有 WA 普通 砂轮 (WA80L7V，4$400mm x 50mm) 的 精密 外 圆 磨 

床 ， 采 用 外 圆 切入 磨 削 方式 ， 并 使 磨 削 液 通过 喷嘴 自然 流入 磨 削 区 。 为 了 研究 

传感器 的 信号 特征 ， 对 切入 磨 削 速 度 和 磨 削 液 供给 量 进行 了 如 下 的 调整 : 
切 和 人 速度: w =1 ~3pm/s; 

磨 肖 液 供 给 量 : 0 =5 ~28L/min( =8.33 ~46.7x10 m/s); 

磨 肖 液 : W2 种 1 号 ，80 倍 稀释 液 。 


7.5 接触 传 感 功能 的 发 现 


砂轮 在 接近 工件 的 过 程 中 ， 为 什么 本 传感器 的 输出 信号 会 显著 地 下 降 呢 ? 
本 节 将 说 明 这 个 问题 。 

正如 上 一 节 介 绍 的 那样 ， 本 传感器 的 电路 构成 类 似 于 使 用 了 四 枚 应 变 片 的 
应 力 测量 法 。 从 应 变 片 电路 受 外 部 干扰 的 原因 推测 中 ， 像 这 样 的 输出 下 降 现 象 
是 由 于 各 应 变 片 的 温度 发 生变 化 或 者 有 内 部 应 力 的 作用 。 把 电 桥 部 分 和 传 感 带 
分 开 考 虑 的 话 ， 测 量 电路 的 电 桥 是 保持 常温 的 ， 应 力也 不 作用 于 三 个 定 值 电阻 
和 半 定 值 电阻 上 。 另 外 ， 也 没有 使 传感器 部 位 产生 伸缩 变形 的 外 力作 用 。 因 此 
可 以 想象 此 下 降 现象 的 起 因 是 传感器 部 分 的 温度 变化 。 这 也 是 砂轮 表面 附近 多 
少 会 有 些 温度 变化 的 原因 。 为 了 说 明 接 触 传 感 功能 的 产生 机 理 ， 我 们 首先 进行 
了 将 传感器 信号 及 换 算 成 传感器 测量 温度 7 的 温度 标定 。 

如 图 7-5 所 示 为 传感器 检测 温度 7, 的 标定 结果 。 温 度 标定 按 如 下 方法 进行 。 
在 两 个 容器 中 分 别 装 满 基 准 温度 6, = 293. 15K 并 能 保持 和 图 中 的 坐标 点 所 示 温 
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度 差 的 磨 前 液 ， 将 传 感 带 与 固定 传 


感 需 的 运动 平台 共 


静 置 足够 长 的 时 间 使 传感器 受热 均 
匀 之 后 再 进行 测量 。 从 图 中 可 以 看 ， 





出 ， 传 感 咒 检测 温 





同 沉 入 容 絮 内 ， 





度 加 和 传 感 咒 














信号 太 呈 完全 的 线性 关系 ， 得 到 TS 
的 换算 关系 式 如 式 (7-2) 所 示 。 ee 
T, =0. 0197E, (7-2) 一 100 0 Rt 200 300 400 


传感器 的 环境 条 件 不 同 。 严 格 地 
说 ,或 许 应 该 考虑 使 砂轮 和 工件 以 与 试验 时 相同 的 状态 旋转 ， 从 喷嘴 供给 具有 


某 个 设 定 温度 差 的 磨 前 液 ， 与 此 同时 进行 温度 的 标定 。 
削 液 供给 量 @ 的 大 小 不 同 导致 传 感 带 加 热 或 者 冷却 的 速度 


然而 ， 由 于 磨 








不 同 , 式 (7-2) 的 系数 会 变化 。 如 图 7-6 所 示 ， 传 感 器 信号 Ei 的 下 降 现象 发 


生 在 冲 淋 传 感 器 的 
的 环境 条 件 不 符 。 








磨 肖 液 温 度 不 变化 的 状态 下 ， 所 以 这 种 标定 方法 也 与 实际 
为 此 ， 本 章 中 为 了 得 到 砂轮 接近 时 传感器 信号 Ei 的 输出 ， 


有 必要 将 钊 铬 稍 全 体 的 平均 变化 温度 定义 为 传感器 检测 温度 7T,， 并 采用 上 述 的 


标定 方法 。 








如 图 7-6b 所 示 为 当 切入 速度 w =2hm/s、 磨 削 液 供给 量 O =15L/min 时 ,将 


传感器 检测 温度 7 


表示 的 是 图 7-4 中 设置 在 传感器 上 上边， 距离 砂轮 表面 1mm 的 镍 铬 一 镍 铝 热 电 偶 





的 初始 值 设 为 0Y 的 相对 温度 变化 趋势 。 男 一 方面 ， 图 7- 6a 

















(图 7-4 中 箭头 指示 的 CA 热电 偶 ) 的 检测 温度 0。 
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图 7-6 传感器 检测 温度 和 磨 削 液 温度 的 比较 
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在 砂轮 和 工件 相互 作用 的 实际 磨 削 过 程 (ts 二 0s) 中 ， 由 于 传感器 检测 的 是 
因 磨 前 热 而 升温 的 砂轮 表面 温度 和 磨 削 液 温度 ， 所 以 传感器 检测 温度 7, 将 会 上 
升 。 相 比 之 下 ， 热 电 偶 检测 温度 0 检测 的 是 冲 淋 磨 削 区 的 磨 削 液 的 温度 ， 因 此 ， 
0 会 缓慢 地 上 升 。 从 中 读者 应 该 很 容易 理解 ， 在 磨 削 过 程 中 这 两 个 温度 将 表现 
出 相同 的 变化 趋势 。 

这 里 应 当 注 意 的 是 ， 在 砂轮 与 工件 开始 接触 之 前 ， 即 -21.5s <t <0s 时 ， 砂 
轮 在 接近 工件 的 过 程 中 两 个 温度 的 差异 。 在 这 上段 时 间 里 ,测量 磨 前 液 温 度 的 热 
电 偶 检测 温度 6 保持 在 0% ， 而 相 比 之 下 传 感 如 检 测 温度 则 在 下 降 。 也 就 是 说 ， 
与 磨 削 液 温度 保持 不 变 无 关 ， 由 于 7, 在 这 上段 时 间 里 的 下 降 ， 在 此 之 前 的 时 间 段 
中 (ts -21.5s), 传 感 右 的 镍 铬 箱 温 度 应 当 至 少 升 高 了 7,。 

比较 CA 热电 偶 与 试制 的 传感器 的 测 温 原理 就 比较 容易 理解 此 升温 的 机 理 。 
由 于 热电 偶 只 会 单纯 地 通过 直流 放大 器 将 发 生 的 热电 势 放 大 ， 本 身 并 不 会 发 热 。 
但 是 试制 的 传感器 会 在 如 图 7-3 所 示 的 电 桥 的 电源 电压 e; =2V 下 产生 焦耳 热 。 
同时 ， 由 于 如 图 7-4 所 示 的 弹性 压力 已 =0.78N 的 作用 ， 也 必然 会 产生 摩擦 热 。 
为 此 ,传感器 自身 就 可 以 将 温度 升 高 到 比 室温 或 磨 前 液 度 更 高 ， 具 有 主动 型 传 
感 器 的 功能 。 

根据 以 上 的 讨论 ， 将 传感器 发 热机 理 和 下 文 介绍 的 传感器 冷却 效果 进行 组 
合 ， 就 可 以 合理 解释 温度 下 降 的 现象 。 也 就 是 在 磨 削 开始 前 -21.5s <i<0s 这 个 
时 间 段 内 ， 液 温 一 定 的 磨 削 液 使 传感器 检测 温度 中 下 降 的 现象 ， 可 以 认为 是 由 
于 神 淋 到 传感器 本 体 、 特 别 是 作为 传感器 信号 检测 部 分 的 镍 铬 销 暴 露 部 分 的 磨 
削 液 量 增 大 ， 促 进 了 对 正在 发 热 的 传感器 的 冷却 效果 。 

另外 ， 可 能 有 读者 会 认为 磨 削 液 可 能 被 砂轮 旋转 产生 的 空气 环绕 层 阻 碍 ， 
以 至 于 几乎 不 会 冲 淋 到 与 砂轮 面 接触 的 传感器 信号 检测 部 分 。 然 而 ， 关 于 砂轮 
表面 上 的 磨 削 液 喷 出 现象 ， 西 腑 和 齐 蕨 两 位 学 者 在 他 们 的 论文 中 进行 了 详细 的 
解析 呈 ] 。 两 位 学 者 在 平面 磨床 上 将 砂轮 和 工件 的 间隔 设 定 为 零 ， 在 砂轮 圆周 面 
上 安装 了 回收 磨 削 液 的 装置 来 测量 磨 削 液 喷 出 量 。 此 试验 结果 证 实 了 磨 削 液 抵 
抗 了 空气 环绕 层 进入 磨 削 区 并 从 砂轮 旋转 面 喷 出 的 现象 。 
通过 以 上 分 析 ， 如 图 7-7 的 模型 图 所 示 ， 能 够 确认 磨 削 液 确实 可 以 从 砂轮 表 
面 喷 出 。 

因此 ， 如 果 能 够 证 实在 砂轮 接近 工件 的 过 程 中 即 砂轮 与 工件 的 间隔 接近 零 
时 ， 从 砂轮 表面 喷 出 的 磨 削 液 量 增 大 ， 就 可 以 解释 温度 下 降 现象 的 发 生机 理 。 

接 下 来 就 要 通过 试验 验证 从 砂轮 内 部 喷 出 的 磨 削 液 量 的 变化 是 否 的 确 和 砂 
轮 与 工件 的 间 隅 存在 关系 。 为 此 ， 作 者 制作 了 如 图 7-8 所 示 的 设 有 A、B 两 个 窗 
口 的 容器 。 将 此 容器 固定 于 运动 平台 上 , 使 A 窗口 接触 不 磨 削 工 件 的 砂轮 表面 
A'，B 窗口 接触 与 传感器 检测 区 域 相同 的 工件 正 下 方 的 砂轮 表面 B'， 接 触 压力 
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设 定 为 传感器 检测 时 使 用 的 压力 ,测量 磨 前 液 喷 出 量 。 


磨 前 液 回 收容 器 





图 7-7 魔 前 液 喷 出 现象 的 模型 图 图 7-8 磨 前 液 喷 出 量 的 测量 方法 


图 7-9a 表示 的 是 令 砂 轮 接 触 位 置 为 零 ， 砂 轮 接近 距离 为 d 时 磨 削 液 喷 出 量 
0; 的 测量 结果 。 从 d =100pm 测量 起 始点 开始 ， 使 砂轮 以 切入 磨 削 速 度 ww 移动 ， 
在 图 像 中 的 每 一 个 坐标 点 处 停止 供给 磨 前 液 的 同时 使 砂轮 快速 后 退 ， 并 测量 容 
右 内 接收 到 的 磨 前 液 喷 出 量 。 这 里 定义 通过 容 右 窗口 A 和 窗口 B 的 单位 面积 磨 
前 液 喷 出 量 分 别 为 Qs(A) 和 0s(B)。 此 外 ， 试 验 参数 为 切入 速度 w = 1pm/s， 
磨 削 液 供给 量 0 =15L/min。 

从 不 与 工件 接触 的 砂轮 表面 A' 获 得 的 磨 前 液 喷 出 量 0,(A) 由 于 空气 环流 
层 呈 2 的 阻挡 随 着 砂轮 接近 工件 只 有 微量 的 增加 。 然 而 ， 从 工件 正 下 方 砂轮 
面 B' 喷 出 的 磨 削 液 量 0;(B) 起 初 随 着 间隔 减 小 呈 线 性 增加 ， 随 后 喷 出 量 的 增 
加 速率 会 继续 加 大 。 图 7-9b 是 单位 时 间 内 从 砂轮 表面 喷 出 的 磨 削 液 量 ， 即 将 
图 7-9a 中 的 0,(A)、Qs(B) 变化 曲线 对 时 间 微 分 所 得 的 磨 削 液 喷 出 量 的 变化 
率 0,(A)、0s(B)。 图 7-9c 表示 的 是 与 0;(B) 增加 趋势 对 应 的 传感器 检测 
温度 7,。 

通过 图 7-9b、c， 可 按照 如 下 内 容 说 明 发 生 传 感 需 检测 温度 只 下降 现象 的 
机 理 。 
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图 7-9 砂轮 接近 距离 和 魔 削 液 喷 出 量 的 关系 


1. d 和 -41.8km 

此 砂轮 接近 过 程 中 传感器 温度 中 基本 保持 不 变 的 原因 ， 是 因为 由 磨 削 液 喷 
出 变化 量 0,(B) 决定 的 传感器 冷却 量 和 前 文 介绍 的 传感器 发 热量 都 是 一 定 的 ， 
因此 ， 发 热 和 冷却 效果 处 于 一 个 平衡 状态 。 

2. -41.8pnm<d<Oum 

我 们 可 以 判断 此 范围 内 传感器 发 热量 并 不 变化 ， 然 而 ， 由 于 磨 削 液 喷 出 变化 
量 0,;(B) 的 激增 导致 了 冷却 效果 的 增强 ， 传 感 器 检测 温度 中 会 呈现 出 起 初 缓慢 


下 降 ， 之 后 快速 下 降 的 变化 趋势 ， 即 Qs(B) 的 曲线 呈现 出 上 下 反 转 的 变化 形态 。 

总 而 言 之 ， 通 过 以 上 分 析 可 知 ， 传 感 器 检测 温度 7 的 下 降 现象 也 就 是 接触 
传 感 功能 ， 就 是 本 电阻 式 传感器 以 镍 儿 稍 的 温度 变化 形式 检测 出 砂轮 接近 工件 
过 程 中 磨 削 液 喷 出 量 增 大 的 现象 。 























7.6 接触 式 传 感 带 的 信号 特征 


试制 的 传感器 的 主要 信号 特性 可 用 如 图 7- 10e 所 示 的 接近 感应 距离 di 和 接 
触 位 置 检测 温度 Ts 评价。 例如， 由 di 的 大 小 决定 间 际 的 检测 性 能 ， 由 7s 和 数 
据 信号 振幅 的 比值 决定 灵敏 度 。 下 面 将 讨论 在 基本 的 磨 削 条 件 下 改变 切入 速度 
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v, 和 磨 前 液 供给 量 0 时 心 和 Ta 的 变化 。 

图 7-10 表示 的 是 将 切入 速度 分 别 设 定 为 1xm/s、2pm/s 和 3pm/s 时 ， 检 测 
温度 7, 的 信号 曲线 。 图 中 都 令 磨 前 开始 时 间 是 :=0s， 从 温度 中 相对 于 砂轮 接近 
工件 的 时 间 : 的 变化 曲线 可 以 发 现 ， 切 入 速度 越 小 ， 可 以 感应 到 砂轮 接近 的 时 间 
就 越 早 。 

而 在 图 7- 10b 中 ， 当 横 轴 用 砂轮 接近 距离 5 表示 时 ， 三 条 信号 曲线 在 
d <0pm 的 范围 内 完全 一 致 。 即 由 图 7-10c 所 示 的 结果 可 知 ， 接 近 感 应 距离 由 和 
接触 点 温度 Tw 并 不 受 切入 速度 bw 的 影响 。 
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图 7-10 切入 速度 对 传感器 检测 温度 的 影响 


当然 ， 为 了 兼顾 传感器 的 响应 速度 ， 使 各 条 信和 号 曲线 一 致 的 内 值 有 一 定 的 
物理 上 的 上 限 值 ， 此 信号 特性 作为 接触 式 传感器 的 功能 还 是 非常 有 效 的 。 之 所 
以 这 样 说 ， 是 因为 为 了 提高 加 工效 率 ， 在 磨 前 初期 砂轮 快速 进 给 ， 当 感应 到 已 
经 接近 工件 时 ， 进 给 速度 就 切换 为 切入 速度 v,， 即 使 这 样 改变 进 给 速度 ， 传 感 
器 获得 的 信号 曲线 也 不 发 生变 化 ， 就 可 以 准确 地 预测 砂轮 的 接触 位 置 。 
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如 图 7-11 所 示 为 分 别 使 磨 削 液 供给 量 0 变化 为 5L/min、15L/min 和 28L/min 
时 传感器 检测 温度 的 信号 曲线 7,、 接 近 感 应 距离 di. 和 接触 位 置 检测 温度 Ts 的 变 
化 。 通 过 图 像 可 知 磨 前 液 供 给 量 0 是 影响 信号 特性 的 条 件 ，0 越 大 ，di 和 Ty 的 
绝对 值 就 越 大 。 容 易 推测 其 原因 是 在 发 热量 一 定 的 情况 下 ， 如 果 增 加 磨 前 液 供 
给 量 0 则 磨 削 液 喷 出 量 会 增 大 ， 结 果 使 传感器 被 快速 冷却 。 
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图 7-11 磨 削 液 供给 量 对 传感器 检测 温度 的 影响 


影响 试制 传感器 信号 特性 的 磨 削 条 件 ， 应 当 是 能 够 控制 传感器 冷却 速度 的 
条 件 。 除 了 磨 削 液 供 给 量 0 以 外 ， 还 包括 砂轮 圆周 线 速度 、 磨 粒 的 硬度 和 工件 
半径 等 。 例 如 关于 麻 削 液 的 供给 方式 ， 与 本 音 中 使 用 的 靠 重力 流下 的 方式 相 比 ， 
使 用 高 压 喷射 或 者 缠绕 喷嘴 的 方式 能 进一步 增加 磨 削 液 向 砂轮 内 部 的 侵入 量 ， 
就 可 以 增 大 喷 出 量 。 对 所 有 影响 信号 特征 的 因素 进行 解析 ， 是 开发 实用 型 接触 
式 传感器 不 可 或 缺 的 内 容 。 但 现 阶段 更 改 磨 肖 条件 的 有 效 解析 方法 是 按照 下 文 
介绍 的 对 信号 曲线 进行 无 量 纲 化 处 理 。 

如 图 7- 12 所 示 为 当 切 入 速度 vv 和 磨 曾 液 供给 量 0 呈 三 个 阶段 变化 时 ， 用 接 
近 感 应 距离 di 和 接触 位 置 的 传 感 带 检测 温度 Ts 对 砂轮 接近 距离 d 与 传 感 带 检测 
温度 7, 的 关系 进行 无 量 纲 化 处 理 。 简 单 地 说 ， 任 何 试验 曲线 经 过 纵 轴 或 模 轴 的 
收缩 ， 都 能 拟 合 得 到 基本 形状 。 即 使 作为 信号 特性 中 灵敏 度 较 低 的 0 =5L/min 
的 检测 数据 振幅 较 大 ， 全 部 信号 的 中 心 位 置 也 与 图 中 的 白色 曲线 一 致 。 即 改变 
磨 削 条 件 时 ， 只 要 能 够 求解 接近 感应 距离 di 和 接触 位 置 的 检测 温度 Tso 以 及 决定 
曲线 形状 的 指数 n， 就 可 以 很 容易 地 对 接触 传 感 性 能 进行 评价 。 
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(7-3) 


Ts/Tso 











图 7-12 传感器 信和 号 的 无 量 纲 化 求解 方法 


7.7 实用 型 接触 式 传感器 开发 指南 


本 章 介 绍 的 接触 式 传 感 器 尚且 处 于 试制 阶段 ， 实 用 型 接触 式 传感器 的 开发 
还 需要 进行 以 下 多 方面 的 改良 。 信 号 处 理 系统 与 本 传感器 使 用 相同 的 恒定 电压 
源 进行 电压 供给 。 

1) 采用 高 电压 和 具有 大 电阻 的 传感器 以 提高 灵敏 度 。 

2) 在 磨 肖 液 距 出 量 最 大 的 位 置 测量 以 提高 灵敏 度 。 

3) 降低 噪声 信和 号 。 

4) 传感器 的 小 型 化 。 

5) 与 NC 装置 无 颖 连接 实现 自动 化 。 

在 本 草 的 试验 中 ， 直 接 决 定 了 上 述 2) 中 提 到 的 传感器 安装 位 置 ， 通 过 另外 
的 测量 磨 前 液 喷 出 量 的 试验 结果 已 经 说 明 ， 喷 出 量 最 大 的 位 置 不 一 定 在 工件 的 
正 下 方 。 图 7-13 表示 了 从 砂轮 磨 削 区 开始 向 下 ,不同 砂轮 中 心 角 对 应 的 磨 削 液 
喷 出 量 如 何 变化 。 从 图 中 可 以 发 现 ， 与 砂轮 正 下 方 相 比 ， 在 稍 向 下 的 位 置 更 能 
得 到 最 大 值 。 磨 削 液 在 砂轮 和 工件 的 间 院 中 受到 挤 压 进入 砂轮 内 部 ， 紧 接着 受 
工件 的 背 压 又 马上 降低 ， 同 时 受到 离心 力 的 作用 ， 磨 削 液 便 从 砂轮 表面 喷 出 ， 
这 个 喷 出 的 时 间 一 定 存在 延迟 。 

因此 ， 对 于 开发 传感器 不 可 缺少 的 性 能 评价 (灵敏 度 、 响 应 速度 、S/N 信 
品 比 和 稳定 性 ) ， 都 是 开发 实用 型 接触 式 传感器 应 当 研究 的 课题 ， 本 章 的 内 容 还 
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图 7-13 在 不 同 的 砂 


停留 在 接触 式 传感器 的 试制 和 发 现 
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磨 前 液 喷嘴 





15L/min 


轮 中 心 角 位 置 磨 削 液 喷 出 量 的 变化 
接触 式 传感器 机 理 的 过 程 。 


本 章 介绍 了 一 种 可 以 准确 预测 砂轮 与 工件 接触 开始 位 置 的 接触 式 传感器 技 








术 。 该 接触 传 感 撤 术 ， 目 前 沿 处 于 萌芽 阶段 ,但 与 其 他 检测 方式 相 比 ， 


已 显 
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出 了 更 加 优异 的 性 能 。 可 以 预见 随 着 未 来 样机 制造 与 多 品种 小 批量 生产 的 需求 


越 来 越 大 ， 本 传感器 也 会 显得 愈加 





为 满足 生产 现场 的 需要 ， 像 本 传感器 这 样 能 


必要 。 
持 高 效 、 高 精度 加 工 的 技术 


和 装置 的 开发 尚 存在 许多 课题 值得 研究 。 非 常 希 望 本 书 能 为 各 位 读者 在 解决 各 








种 问题 而 开发 的 辅助 系统 方面 提供 
在 数据 的 噪声 信号 中 的 特殊 加 工 现 


参考 文献 


[1] 江 田 弘 ' 贵 志 浩 三 垣 野 义 昭 ' 藤原 
米 」, 七 凡 站 技术, 3, 11 (1983) p. 54. 
[2] 
p:18. 
[3] 
p:212. 
[4] 
[5] 
p. 50. 


t 一 定 参考 ， 也 真诚 地 希望 各 位 能 够 发 现 隐 茂 


象 ! 


彰 彦 .山田 卓 郎 : [TABE 在 用 WW 大 帮 石 -工作 物 D 乡 yy 于 卫 


稳 崎 一 朗 :TAE 上 如 让 Ly 少 技 术 失 上 伙 研 前 也 口 七 双人 D 监 视 ]， 机 械 上 工具 , 31, 4 (1987) 


村 上 功 :「[ 七 了 53: wv 少 又 精密 加 工 世 DD AE 七 光 闪 四 诡 用 」, Fine Ceramics Report, 16, 8 (1998) 


杉 崎 卓 雄 : | CNC 精密 成 型 研 削 租 办 利用 方法 办 提案 上 机 械 上 工具 , 33, 8 (1989) p. 53. 
越 智 敏 宏 ' 渡 辽 直 头 ' 平野 为 义 : [ 研 削 盘 亿 失地 己 计 浏 ， 监视 技术 jj, 机 械 上 工具, 33，10 (1989) 


108] 


[6] 


[7] 
[8] 
[9] 
[10] 
[11] 


[12] 


[13] 


:55 磨 前 加 工 技术 难点 与 测量 技术 551 


由 井 明 和 .元谷 征 树 ， 北 岗 孝 之 ， 奥 山 繁 树 : | 接触 予 测 制 御 民 二 到 研 削 研 石 玉 位 置 决 边 外 日 本 机 
械 学 会 [No.02-25] 第 4 回 生产 加 工 . 工作 机 械 部 门 讲演 会 讲演 论文 集 [02- 11-21, 22, 犬 山 ] 
p. 205. 

中 岛 利 腾 ， 运 本 真 也 .。 和泉 炖 一 .天 正 害 : 「 古 石 接近 时 记 增 大 才 召 研 削 液 喷 出 现象 D 纯 现 上 二 
OO 现象 在 应 用 万 夕 y 于 七 凡 数 DD 试 作 J, 精密 工学 会 诗 , 66, 1 (2000) p. 91. 

运 本 真 也 .大 桥 一 仁 :「 研 前 加 工 忆 全 忆 最 新 计 测 制御 技术 (7) 一 艳 石 只 热 变 形 量 〇 计 测 技 术 一 小 
机 械 〇 研究 , 55, 4 (2003) p. 485. 

渡 边 理 :「 从 李 力 亿 一 疼 上 过 四 读 用 直 日 刊 工业 新 闻 社 (1968) p. 65. 

高 桥 ” 赏 . 河 井 正安 :『「 愉 直 办 测定 入 门 ], 大 成 社 (1997) p. 147. 

西 肠 信 彦 * 彰 芯 闵 夫 :「 研 削 点 OD 压 力 ， 热 任 达 率 分 布 志 解析 -冷却 劾 果 霸 高 沁 加 工 精度 向 上 狙 与 | 
日 经 x 力 二 力 儿 , 3, 14 (1983) p.62. 

吝 艾 义 夫 . 伊 芯 ” 谊 西 肠 信 彦 * 山田 健 次 郎 : 「 三 石 车 DD 透 过 率 上 周边 人 D 流 机 中 举动 ], 精密 机 械 ， 
44, 12 (1978) p. 1501. 

西 肠 信 彦 ， 彰 芯 闵 夫 : 「 研 石 车 周 巡 四 热 上 流 机 四 举动 上 精密 机 械 , 42, 2 (1979) p. 214. 


”使 用 表面 粗糙 度 测量 仪 测量 表面 
上 轮廓 和 砂轮 磨耗 量 的 方法 | 


8.1 概述 

















表面 粗粮 度 测量 仪 ,顾名思义 是 用 来 获得 作为 评价 磨 前 结果 的 磨 前 表面 粗 
燃 度 值 及 其 附带 的 其 他 评价 参数 的 测量 装置 ， 但 实际 上 根据 它 的 应 用 还 可 以 进 
一 步 获得 更 大 范围 的 有 用 数据 。 特 别 是 在 研究 上 的 应 用 ， 既 可 以 评价 磨 削 结 果 ， 
又 能 发 现 磨 肖 现象 ， 特 别 是 能 获得 分 析 磨 粒 切削 刃 对 工件 表面 的 作用 方式 所 不 
可 或 缺 的 数据 。 

本 章 将 介绍 使 用 触 针 式 表面 粗糙 度 测 量 仪 的 表面 三 维 轮廓 测量 方法 。 目 前 
表面 粗糙 度 测 量 仪 已 经 实现 了 测量 结果 的 数字 化 处 理 ， 市场 上 已 经 有 很 多 公 
司 的 表面 粗糙 度 测量 仪 产 品 加 装 了 用 于 构成 三 维 形 状 测量 系统 的 与 触 针 扫 描 
轨迹 方向 正 交 的 驱动 轴 附 加 模块 。 可 以 明显 感觉 到 与 以 前 以 模拟 型 粗糙 度 测 量 
计 为 主流 的 时 期 相 比 ， 我 们 即将 迎 来 一 个 可 以 轻松 实现 三 维 表面 形状 测量 的 新 
时 代 。 

但 是 ， 当 希望 利用 砂轮 表面 或 存在 曲率 的 磨 前 表面 的 三 维 形状 数据 进行 磨 
前 现象 的 精确 解析 时 ， 并 不 能 直接 使 用 表面 粗糙 度 测量 仪 这 种 便利 的 测量 功能 。 
因此 ， 本 章 特别 以 外 圆 磨 削 的 三 维 轮廓 测量 方法 为 例 ， 详 细 介绍 了 测量 时 需要 
注意 的 问题 。 

除了 将 表面 粗糙 度 测 量 仪 应 用 于 磨 削 砂 轮 和 工件 的 表面 形状 测量 ， 本 章 还 
将 介绍 使 用 表面 粗糙 度 测 量 仪 测量 对 加 工 精 度 有 很 大 影响 的 砂轮 磨耗 量 的 方法 。 


8.2 三 维 表面 形状 的 测量 方法 


由 于 测量 目的 或 物理 上 的 一 些 限 制 ， 在 磨 削 面 或 砂轮 表面 的 三 维 轮廓 测量 
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方法 中 ， 触 针 沿 磨 前 方向 的 轨迹 扫描 与 沿 垂直 于 磨 前 方向 的 轨迹 扫描 有 很 大 的 
区 别 o 

如 图 8-1 所 示 为 使 用 表面 粗糙 度 测量 仪 测量 圆柱 的 外 表面 和 内 表面 三 维 轮廓 
时 的 仪器 构成 。 在 内 外 圆周 面 的 轮廓 测量 中 ， 根 据 磨 削 方向 与 扫描 轨迹 方向 的 
关系 将 扫描 的 方法 分 为 轴 向 和 内 外 圆周 方向 扫描 。 将 这 些 方法 进一步 分 类 ， 基 
本 上 可 分 为 图 中 的 中 ~ 由 。 























轴 向 测 重 一 @ 利 用 表面 粗糙 度 测量 仪 进行 三 维 表面 形状 测量 的 系统 
三 维 轮廓 测量 | 一 @ 表 面 粗糙 度 测量 仪 + 工件 移动 机 构 
内外 加 周 方向 测量 一 外 利 用 表面 入 糖度 测量 仪 进行 三 维 表面 形状 测量 的 系统 
L_ @ 表 面 粗粮 度 测量 仪 + 工件 驱动 机 构 


8-1 利用 表面 粗糙 度 测 量 仪 的 三 维 轮廓 测量 机 构 


现在 市 场 上 销售 的 表面 粗糙 度 测 量 仪 ， 几 乎 都 在 标准 配置 或 可 选 模块 中 装 
备 了 与 触 针 扫 描 轨 迹 方 向 正 交 的 驱动 轴 。 和 触 针 每 扫描 一 次 ， 正 交 驱 动 轴 就 进行 
一 次 定量 的 进 给 ， 将 记录 的 形状 数据 在 电脑 上 组 合 ， 就 能 够 轻松 地 获得 三 维 
轮廓 。 
图 中 的 DD 入 通过 使 用 表面 粗糙 度 测量 仪 的 此 项 功能 ， 不 管 沿 着 哪个 方向 
进行 扫描 都 能 得 到 三 维 轮 廊 。 在 这 种 情况 下 测 得 的 三 维 轮廓 形状 和 触 针 与 表面 
接触 的 实际 形状 一 致 ， 其 形状 数据 的 形态 是 在 X-Y (由 扫描 轨迹 轴 和 正 交 轴 构 
成 的 面 ) 面 上 等 间 隅 排列 的 断面 曲线 。 因 此 ， 虽 然 测 量 平 面 时 没有 问题 ， 但 在 
测量 圆柱 内 外 表面 时 ， 每 扫描 一 次 工件 的 水 平移 动量 是 一 定 的 ， 因此， 严格 地 
说 由 扫描 得 到 的 断面 曲线 沿 着 工件 的 圆周 方向 的 间隔 不 是 一 定 的 。 

然而 ， 要 去 研究 磨 削 机 理 等 理论 问题 ， 就 必须 解决 这 个 间隔 不 一 致 的 问 
题 。 也 就 是 说 ， 要 精确 分 析 磨 粒 切削 刃 的 划 氛 长 度 和 连续 切削 丸 间 隅 等 磨 粒 
切削 刃 对 于 工件 表面 的 干涉 状态 ， 就 必须 将 存在 曲率 的 磨 削 面 展开 成 平面 
形态 。 

为 此 ， 图 中 已 采用 的 方式 是 沿 工 件 宽度 方向 每 扫描 一 次 ,使 工件 绕 着 中 心 
轴 旋 转 一 定 的 角度 来 移动 测量 位 置 。 或 者 按 世 的 方式 ， 以 触 针 沿 扫 描 轨 迹 自身 
运动 代替 工件 的 旋转 运动 也 是 有 效 的 。 特 别 是 当 被 测 表面 曲率 较 大 的 时 候 或 者 
需要 在 圆柱 方向 上 测量 较 长 的 轮廓 时 ， 上 述 方法 是 不 可 或 缺 的 。 因 此 ， 下 面 将 
介绍 这 种 方法 的 测量 实例 。 

图 8-2 是 根据 图 8-1 中 的 @ 设 计 的 外 圆柱 面 三 维 轮廓 测量 方法 的 实例 … 。 在 
这 种 方法 中 ， 触 针 沿 着 工件 宽度 方向 按 设 定 的 长 度 进行 扫描 ， 每 次 扫描 结束 用 
螺旋 微调 需 使 工件 绕 中 心 轴 按照 设 定 的 量 旋 转 ， 同 时 用 电感 测 微 仪 确认 移动 量 ， 
从 而 改变 一 次 触 针 在 工件 上 的 扫描 位 置 。 但 使 用 此 测量 方法 时 ， 如 果 扫 描 路 径 
的 方向 与 磨 削 方向 不 能 完全 垂直 就 会 产生 测量 误差 。 因 此 ， 即 便 是 麻烦 也 必须 
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进行 下 一 节 介 绍 的 确定 母线 的 操作 。 


糙 度 仪 测 头 























计算 机 
图 8-2 外 圆柱 面 三 维 轮廓 测量 方法 的 实例 〈 沿 砂轮 宽度 方向 扫描 ) 


使 用 此 测量 方法 时 ， 为 了 从 扫描 测 得 的 各 条 轮廓 数据 中 得 到 三 维 轮廓 ， 而 
表面 粗糙 度 测量 仪 本 身 没 有 对 应 此 功能 的 软件 ， 就 需要 用 计算 机 读 入 每 条 轮廓 
数据 ， 再 使 用 MS- Excel 等 应 用 软件 处 理 三 维 轮廓 。 测 量 前 还 必须 沿 着 测量 面 圆 
周 方向 刻 一 条 较 浅 的 记号 ， 从 而 指定 每 条 轮廓 数据 的 测量 原点 。 

图 8-3 是 通过 图 8-2 表示 
的 测量 方法 得 到 的 磨 前 表面 三 
维 轮廓 的 一 个 测量 实例 "…) 。 图 
中 三 维 轮廓 由 垂直 于 磨 削 方 向 
的 断面 曲线 的 集合 构成 ， 它 可 
以 清晰 地 表现 出 由 磨 粒 的 切削 
刃 切削 工件 表面 时 生成 的 各 条 
磨 痕 的 形状 ， 即 每 个 磨 痕 的 断 
面 形 状 与 深度 变化 。 

如 图 8-4 所 示 的 是 图 8- 1 
中 的 @ 表 示 的 圆柱 表面 三 维 轮 
廓 测量 机 构 的 一 个 实例 2 ， 即 由 工件 的 旋转 运动 形成 触 针 的 扫描 轨迹 。 这 种 测 
量 方 法 的 步 又 是 ， 先 使 触 针 前 端 接触 工件 表面 ， 利 用 带 传动 等 方式 使 工件 低速 
旋转 ， 从 而 测量 出 圆周 方向 上 的 展开 轮廓 。 测 量 时 由 于 工件 被 夹具 两 端的 顶尖 
支撑 着 ， 并 绕 着 和 磨 前 加 工时 相同 的 轴线 旋转 ， 因 此 触 针 的 轨迹 方向 和 磨 前 方 
向 一 致 。 这 样 就 可 以 避免 确定 母线 的 烦琐 操作 。 在 每 条 轮廓 扫描 结束 后 ， 用 螺 
旋 微 调 器 使 工件 沿 宽度 方向 按照 设 定 间 隔 移动 一 次 ， 同 时 与 图 8-2 所 示 方 法 一 样 
























































图 8-3 磨 削 表面 三 维 轮廓 的 测量 实例 








112 23 麻 削 加 工 技术 难点 与 测量 技术 55 


用 电感 测 微 仪 确认 移动 量 ， 如 此 反复 操作 就 可 以 得 到 表面 形状 的 数据 ， 并 以 此 
为 基础 进行 三 维 轮廓 处 理 。 



































图 8-4 外 圆柱 面 的 三 维 轮廓 测量 方法 的 实例 〈 沿 外 圆周 方向 扫描 ) 


圆柱 面 的 整个 外 圆周 表面 轮廓 无 法 使 用 表面 粗糙 度 测 量 仪 进行 测量 ， 而 使 
用 此 方法 就 非常 方便 。 同 时 ， 此 方法 和 图 8-2 所 示 方 法 一 样 ， 都 可 以 在 机 床上 测 
量 磨 前 表面 的 轮廓 或 砂轮 表面 的 形 貌 。 要 注意 使 用 此 测量 方法 时 必须 通过 对 工 
件 宽度 方向 进行 标记 等 处 理 来 特别 指定 每 条 轮廓 的 测量 原点 。 

如 图 8-5 所 示 为 由 磨 粒 切削 六 所 产生 的 磨 痕 的 分 布 ， 该 分 布 是 利用 图 8-4 的 
测量 方法 测 得 的 磨 削 表面 轮廓 求解 的 。 在 图 8-4 所 示 的 方法 中 ， 通 过 扫描 轨迹 得 
到 的 断面 形状 如 图 8-5 中 A- A' 断 面 曲线 所 示 ， 此 曲线 的 形态 与 图 8-3 所 示 的 一 

条 上 断面 曲线 相 比 有 较 大 的 差异 。 因 此 通过 此 断面 曲线 集合 得 到 的 三 维 曲线 轮廓 
的 特点 是 ， 虽然 很 难 掌握 每 条 干涉 痕 的 形状 ， 但 很 容易 掌握 磨 粒 切削 刃 的 干涉 
轨迹 ， 因 此 很 容易 求 出 如 图 8-5 所 示 那 样 干涉 痕 的 分 布 和 大 小 。 
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图 8-5 磨 前 表面 的 断面 轮廓 展开 图 与 磨 粒 切削 刃 导 致 的 磨 痕 分 布 图 
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在 上 述 的 两 种 测量 方式 中 ,扫描 轨 迹 方向 上 的 分 辩 率 非常 高 ， 而 垂直 方向 
上 的 分 辨 率 受 每 次 各 轨迹 上 和 触 针 移动 的 间隔 限制 ， 在 大 多 数 情 况 下 至 少 也 要 设 
定 成 几 微米 ， 所 以 两 个 方向 的 测量 分 辨 率 有 较 大 的 差异 。 因 此 ， 在 不 同 的 测量 
方式 中 ， 相 对 于 磨 粒 切削 刃 的 方向 ， 扫 描 轨迹 方向 的 不 同 会 使 测量 的 三 维 轮廓 
数据 具有 不 同 的 特点 。 因 此 ,选择 轮廓 的 测量 方式 时 ， 首 先 要 对 被 测 对 象 进行 
充分 的 分 析 。 

上 述 的 方法 不 仅 可 以 用 于 测量 工件 表面 轮廓 ， 也 同样 非常 适用 于 获得 砂轮 
的 表面 形 貌 "1。 


8.3 在 圆柱 面 轮廓 测量 中 母线 的 确定 方法 














图 8-6 中 的 两 条 断面 曲线 是 全 和 沁 网 有 呈 避 本 加 是 本 雪上 旺 史 前 
实物 照片 所 示 的 使 用 表面 粗糙 度 测 “二 天王 二 
量 仪 测量 被 磨 削 后 的 直 轴 获得 的 数 “半生 和 直 和 
据 。 图 8-6a 和 图 8-6b 是 由 不 同 操 上 
作者 在 同一 根 轴 上 几乎 同一 个 位 置 
测量 得 到 的 结果 ， 但 与 图 8- 6a 的 
斯 面 昌 线 相 比 ， 图 8- 6b 的 断面 曲 
线 显 然 有 些 弯曲 。 尽 管 是 测量 的 同 
一 部 分 ， 两 个 结果 还 是 存在 明显 的 
差异 。 那 么 为 什么 会 出 现 这 种 结 
果 呢 ?这 主要 取决 于 是 否 确定 了 
被 测 圆柱 面 的 母线 。 

在 测量 外 圆柱 面 的 轮廓 前 ， 
确定 母线 是 其 中 一 个 非常 重要 的 
测量 步骤 。 这 就 是 为 什么 不 理解 
确定 母线 的 重要 作用 的 操作 者 在 
遇 到 如 图 8- 6b 所 示 的 轮廓 测量 结 
果 时 ， 会 错误 地 认为 零件 如 鼓 形 的 中 间 凸 出 的 形状 是 由 磨 削 造 成 的 。 下 面 我 将 
说 明 不 确定 母线 对 测量 结果 的 影响 ， 以 及 确定 母线 的 方法 。 

如 图 8-7 所 示 为 在 测量 圆柱 面 的 轮廓 时 ， 触 针 沿 着 与 被 测 圆柱 面 母线 不 同 
的 直线 进行 扫描 的 模型 。 如 图 8-7 所 示 ， 在 沿 着 偏离 母线 端点 y, 的 测量 点 至 工 
件 的 另 一 端 并 与 母线 呈 9 角 交 叉 的 直线 使 用 触 针 进 行 扫描 时 ， 测 量 开 始点 或 结 
束 点 与 母线 相距 最 远 ， 测 量 结果 之 中 会 包含 式 (8-1) ~ 式 (8-3) 给 出 的 测量 误 
差 书 
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8-6 确定 母线 对 断面 曲线 的 影响 
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0<y, < Ftang 
(8-1) 


E=R, -VR - (Ltang—-y,) 





Ee <y, < Ltan0 








2 (8-2) 
E=R,- VR,-% 
y <0,y 三 tan0 
(8-3) 
B= | 更 =- 万- VE- (Mang -y)| 
式 中 , 工 是 测量 范围 的 长 度 ，R. 是 测量 面 的 曲率 半径 。 


Ltan0—yo 


a 
测量 开始 点 届 





8-7 测量 圆柱 面 轮廓 时 产生 测量 误差 的 模型 


当 测 量 线 和 母线 在 各 自 中 点 交叉 ， 测 量 长 度 是 Smm 时 ， 根 据 测 量 结果 ， 通 
过 上 式 求 得 扫描 轨迹 角度 误差 9 与 测量 误差 的 关系 如 图 8-8 所 示 。 测 量 误 差 
随 着 扫描 轨迹 角度 误差 9 的 增 大 而 增 大 ， 且 呈 二 次 函数 关系 。 增 加 的 比率 随 着 
工件 直径 〈 即 被 测 表面 曲率 半径 ) 的 减 小 而 增 大 。 







测量 长 度 L: Smm 
二 地 tan 0 


SS 
iD 


测量 误差 E/hm 
S 


扫描 轨迹 角度 误差 0/(”) 
图 8-8 扫描 轨迹 角度 误差 和 测量 误差 的 关系 
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即使 是 用 目测 来 尝试 确定 母线 的 位 置 ， 扫 描 轨 迹 的 角度 误差 大 致 也 在 1° ~ 
2° 的 范围 内 ， 一般 不 会 达到 几 度 的 偏差 。 即 使 如 此 ， 当 工件 直径 为 20mm 时 ， 也 
会 有 0.1~0.2pm 的 误差 。 因 此 ， 当 测量 直径 更 小 的 深 轴 和 针 状 物 的 形状 或 测量 
长 度 较 大 时 ， 即 使 测量 线 相 对 于 母线 只 有 很 小 的 偏 斜 也 会 大 大 影响 测量 精度 。 
通过 以 上 的 说 明 ， 相 信 读 者 一 定 能 够 理解 测量 圆柱 面 轮廓 时 确定 母线 的 重要 性 。 
而 市 面 上 销售 的 表面 粗糙 度 测量 仪 并 不 具备 确定 圆柱 形 被 测 表面 的 母线 的 功能 。 
那么 ， 该 如 何 确 定 圆柱 面 的 母线 呢 ? 

如 图 8-9 所 示 为 在 表面 粗糙 度 测量 仪 上 确定 圆柱 面 母 线 的 方法 。 首 先 需 要 购 
买 图 中 所 示 的 水 平 调节 平台 、 直 线 运动 平台 和 旋转 平台 ， 并 按 图 组 装 。 必 须要 
在 这 套 组 合 平台 上 制作 确定 母线 的 装置 ， 该 装置 能 够 固定 被 测试 件 的 设置 部 位 。 
水 平 调节 平台 也 可 以 直接 使 用 表面 粗糙 度 测 量 仪 配备 的 测量 用 调 平 平台 。 然 后 ， 
将 被 测试 件 固定 在 表面 粗糙 度 测 量 仪 测量 台 上 的 母线 确定 装置 上 ， 让 触 针 端 部 
与 工件 接触 并 进行 确定 母线 的 操作 。 






































母线 位 置 














图 8-9 圆柱 面 的 母线 确定 装置 及 其 概念 


当 使 用 触 针 在 图 8-9 中 a 点 和 b 点 之 间 扫描 时 ， 如 图 所 示 ， 触 针 在 基准 点 a 
时 还 位 于 母线 的 位 置 ， 但 向 b 点 移动 后 就 偏离 了 母线 。 虽然 用 旋转 平台 对 扫描 
轨迹 相对 于 母线 的 偏离 量 进行 修正 可 以 确定 母线 ,但 在 这 种 情况 下 能 够 确定 出 
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母线 的 前 提 是 点 a 需 在 旋转 台 的 中 心 位 置 。 而 实际 上 基准 点 几乎 不 可 能 与 旋转 
平台 中 心 一 致 。 因 此 ， 如 果 用 旋转 平台 修正 点 上 与 母线 位 置 的 偏 移 量 ， 就 必然 
使 基准 点 a 相对 母线 的 位 置 发 生 移动 。 

如 图 8- 10 所 示 为 利用 母线 确定 装置 来 确定 母线 的 一 般 操作 步骤 。 








将 探 针 尖端 放置 在 a 点 ， 向 b 点 移动 





调整 B 轴 使 测量 截面 几乎 处 于 水 平 








将 探 针 尖端 放置 在 4 点 ， 沿 Y 轴 方向 移动 平台 
使 其 与 母线 位 置 重合 


再 次 调整 测量 
截面 的 水 平 





将 探 针 尖端 移动 到 b 点 ， 沿 Y 轴 方向 移动 平台 ， 


确认 与 其 母线 位 置 的 差 





调整 C 轴 方向 
母线 的 误差 


是 否 与 母线 位 置 重合 ? 
No 


Yes 
再 次 调整 测量 截面 的 水 平 


测量 








图 8-10 ”确定 圆柱 面 母线 的 操作 步骤 


1) 在 母线 确定 装置 上 安装 被 测试 件 ， 将 表面 粗糙 度 测量 仪 的 触 针 端 部 落 到 
扫描 轨迹 线 上 的 任意 一 点 (a 点 ) ， 再 移动 表面 粗糙 度 测 量 仪 的 测 头 使 触 针 端 部 
移动 到 b 点 。 此 时 被 测 位 置 的 高 度 会 显示 在 表面 粗糙 度 测 量 仪 的 显示 器 上 ， 可 
以 一 边 观 察 这 个 高 度 一 边 调整 B 轴 。 如 此 反复 操作 使 测 得 的 断面 基本 处 于 水 平 。 
此 步 又 与 测量 表面 粗糙 度 时 的 调 平 操作 相同 。 

2) 将 触 针 前 端 置 于 a 点 ， 注 意 显 示 需 上 显示 的 高 度 ， 同 时 在 Y 轴 方 向 上 移 
动 平台 ， 将 触 针 前 端 调 整 到 Y 轴 方 向 上 最 高 的 位 置 ， 使 触 针 前 端 与 母线 位 置 
重合 。 
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3) 将 触 针 前 端 移动 到 b 点， 采用 2) 的 方法 在 Y 轴 方 向 上 移动 平台 ,， 确 
定 b 点 与 母线 位 置 的 偏差 。 即 在 移动 Y 轴 平台 时 ， 如 果 b 点 出 现 最 高 位 置 则 
说 明 触 针 的 扫描 轨迹 线 是 偏离 母线 的 。 这 就 需要 调整 旋转 平台 C 轴 修 正 与 母线 
的 偏差 。 

正如 前 文 提 到 的 ， 由 于 通常 情况 下 a 点 并 不 在 C 轴 旋 转 中心 上 ， 因 此 ， 如 
果 修 正 b 点 与 母线 的 偏差 .即使 之 前 a 点 和 母线 重合 也 会 因为 此 操作 而 产生 移 
动 。 所 以 ， 需 要 再 一 次 确认 a 点 处 母线 的 位 置 。 由 于 上 述 原因 ， 在 确认 了 测量 
断面 的 水 平 后 ， 需 要 反复 进行 2) 至 3) 的 操作 直到 轨迹 线 和 母线 一 致 。 在 确认 
了 轨迹 线 和 母线 一 致 之 后 ， 再 一 次 确认 测量 断面 的 水 平 并 开始 测量 。 

当 读者 还 不 习惯 以 上 操作 时 ， 的 确 需要 一 些 耐 心 ， 但 是 为 了 精确 地 测量 贺 
柱 面 的 轮廓 ， 确 定 母线 的 操作 必 不 可 少 。 内 圆柱 表面 的 轮廓 也 同样 可 以 按照 以 
上 的 操作 步 又 进行 测量 。 


8.4 人 砂轮 磨耗 量 的 测量 


在 分 析 磨 削 现 象 时 ， 表 面 粗糙 度 测 量 仪 的 用 途 不 仅仅 是 测量 砂轮 和 工件 等 
与 磨 削 相关 的 物体 的 表面 轮廓 和 粗糙 度 ， 根 据 不 同 的 使 用 方法 还 能 求 出 一 些 其 
他 的 反映 磨 削 现象 的 数值 。 本 节 将 介绍 使 用 表面 粗糙 度 测 量 仪 获得 对 加 工 精 度 
有 很 大 影响 的 砂轮 磨耗 量 的 方法 。 


8.4.1 利用 转 印 法 的 测量 方法 


在 磨 削 过程 中 ， 砂 轮 磨 耗 的 状态 并 不 是 砂轮 表面 均匀 一 致 地 后 退 ， 而 是 在 
砂轮 表面 上 发 生 磨 粒 的 磨损 、 破 坏 甚 至 脱落 ， 这 是 当前 普遍 接受 的 观点 。 而 砂 
轮 表 面 上 发 生 的 磨 粒 的 磨损 、 破 坏 和 脱落 会 因 磨 粒 不 同 而 不 同 。 因 此 ， 既 使 测 
量 出 砂轮 表面 的 断面 曲线 和 形 貌 ， 也 不 能 确定 砂轮 的 磨耗 量 。 

在 磨 削 加 工 中 ， 被 加 工 表面 的 形成 是 由 处 于 砂轮 表面 上 的 磨 粒 切削 刃 完 成 
的 ， 砂 轮 磨耗 量 被 定义 为 砂轮 断面 包 络 线 的 后 退 量 。 在 磨 削 前 后 将 砂轮 断面 的 
包 络 线 转 印 到 被 测 对 象 上 上， 用 表面 粗糙 度 测 量 仪 测 得 各 条 包 络 线 的 形状 就 可 以 
确定 砂轮 磨耗 量 。 

如 图 8- 11 所 示 为 使 用 亚克力 板 的 砂轮 包 络 线 转 印 夹具 。 将 夹具 固定 在 工作 
人 台 上 ,使 亚克力 板 朝 向 砂轮 。 使 用 切入 磨 前 方式 让 砂轮 切入 亚克力 板 中 进行 转 
印 ， 然 后 使 用 表面 粗糙 度 测 量 仪 测量 包 络 线形 状 。 此 时 有 以 下 几 点 需要 注意 。 

1) 选择 具有 良好 可 加 工 性 旦 热膨胀 系数 较 低 的 转 印 材料 。 

2) 转 印 板 要 有 适当 的 伸 出 量 。 

3) 转 印 板 的 中 心 要 对 着 砂轮 轴 。 










































































1180 355 麻 前 加 工 技术 难点 与 测量 技术 255 


4) 砂轮 充分 切入 转 印 板 中 。 

5) 转 印 板 测 量 过 程 中 母线 
的 确定 。 

关于 注意 事项 1) ， 虽 然 作 
者 采用 了 亚克力 板 , 但 只 要 是 符 
合 上 述 条 件 的 材料 都 可 以 用 ， 并 
不 是 一 定 要 使 用 亚克力 板 ， 也 有 
用 石墨 的 例子 。 

而 在 2) 中 ， 虽 然 让 转 印 板 伸 出 量 大 一 些 可 以 进行 更 多 次 的 转 印 ， 但 如 果 伸 
出 过 长 ， 进 行 转 印 时 转 印 板 会 发 生 震 动 。 转 印 板 甚 至 可 能 会 如 图 8- 12b 所 示 那 
样 ， 在 砂轮 作用 下 发 生 轻微 的 反 向 弯曲 。 因 此 在 转 印 过 程 中 的 母线 会 像 图 8- 12p 
那样 ， 在 发 生 弯 曲 的 转 印 板 上 形成 直线 ， 而 在 砂轮 离开 工件 后 ， 随 着 转 印 板 的 
弹性 恢复 ， 转 印 面 的 母线 就 会 像 图 8-12a 表示 的 那样 弯曲 。 因 此 ， 在 使 用 表面 粗 
糖度 测量 仪 测量 转 印 形状 时 ， 因 转 印 面 母线 并 不 是 直线 而 不 能 获得 准确 的 转 印 
面 形 状 。 在 通常 情况 下 最 好 将 转 印 板 的 突出 量 调整 到 1 ~2mm 之 间 。 








图 8-11 砂轮 包 络 线 的 转 印 夹具 








图 8-12 转 印 板 伸 出 量 过 大 对 转 印 母线 的 影响 


对 于 第 4) 条 ， 如 图 8-13a 所 示 ， 如 果 砂 轮 对 转 印 板 的 切入 量 过 小 ， 砂 轮 在 
磨 削 过 程 中 被 磨耗 的 部 分 就 无 法 接触 到 转 印 板 ， 因 而 转 印 板 上 形成 的 形状 并 不 
是 实际 的 砂轮 断面 形状 。 因 此 ， 很 可 能 会 根据 用 表面 粗糙 度 测 量 仪 测 得 的 转 印 
板 的 形状 ， 错 误 地 认为 砂轮 磨耗 量 非常 小 。 另 外 ,不 能 说 使 砂轮 切入 转 印 板 的 
转 印 过 程 对 砂轮 表面 没有 任何 影响 ， 所 以 砂轮 切入 量 也 不 能 任意 设 定 。 
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a) 、 b) 
图 8-13 砂轮 切入 不 足 时 转 印 形状 的 变化 


因此 ， 砂 轮 向 转 印 板 的 切入 量 应 该 设 定 为 能 够 保证 砂轮 表面 完全 转 印 的 最 
小 切入 量 。 按 照 这 个 想法 ,虽然 在 可 以 预 估 出 砂轮 磨耗 量 的 情况 下 能 够 得 出 砂轮 
的 切入 量 ， 但 在 无 法 预测 磨耗 量 的 情况 下 就 可 能 无 所 适 从 。 这 时 ， 可 预先 使 用 油 
性 笔 之 类 的 在 转 印 板 上 画 上 颜色 ， 并 通过 记号 的 消失 程度 来 确认 合适 的 切入 深度 。 

关于 第 5) 点 ， 由 于 砂轮 形状 转 印 得 到 的 是 内 圆柱 面 ， 为 了 获得 正确 的 包 络 
线形 状 就 必须 要 按 上 一 节 的 方法 确定 母线 。 即 如 图 8- 14 所 示 ， 转 印 面 是 与 砂轮 
表面 具有 相同 曲率 的 内 圆柱 面 的 一 部 分 。 因 此 ， 当 像 图 中 虚线 那样 偏离 母线 测 
量 形状 时 ， 会 产生 和 图 8-7 一 样 的 测量 误差 。 











图 8-14 测量 转 印 表面 轮廓 时 产生 测量 误差 的 模型 


图 8-15 表示 了 在 转 印 面 上 治 着 母线 的 中 央 进 行 扫描 后 ， 测 得 宽度 为 30mm 
的 砂轮 的 转 印 形状 扫描 轨迹 角度 误差 0 和 测量 误差 的 关系 。 与 图 8-8 的 结果 相 
同 ， 伴 随 着 扫描 轨迹 角度 误差 的 增加 ， 测量 误差 也 会 增 大 ， 在 砂轮 半径 R. 较 大 
的 情况 下 测量 误差 在 亚 微米 程度 ， 母 线 偏 斜 对 测量 结果 的 影响 非常 小 。 而 内 圆 
磨 削 或 轮廓 磨 削 中 使 用 的 小 直径 砂轮 ， 即 使 母线 只 有 一 点 偏 斜 也 会 产生 几 微 米 
的 误差 。 因 此 ， 在 测量 小 直径 砂轮 的 磨耗 量 时 ， 对 于 确定 转 印 面 的 母线 这 一 步 
操作 要 十 分 慎重 。 


1209 :55 磨 削 加 工 技术 难点 与 测量 技术 551 





9 
8 
7 | 砂轮 宽度 -30mm 
S 
2 6 ?= 二 tang 
ea 
钉 9 
王 4 
吊 
县 3 
2 
1 
0 02 04 06 08 10 12 1.4 


扫描 轨迹 角度 误差 /(“) 
图 8-15 砂轮 直径 对 扫描 轨迹 角度 误差 与 测量 误差 关系 的 影响 


如 图 8-16 所 示 为 当 扫 描 轨 迹 角度 误差 为 0.8" 时 ， 进 行 形状 测量 的 砂轮 宽度 
b 和 测量 误差 的 关系 。 图 中 测量 误差 随 着 砂轮 宽度 的 增 大 而 增 大 ， 所 以 对 宽 砂 
轮 的 砂轮 磨耗 量 测量 也 要 引起 重视 。 此 外 ， 即 使 是 使 用 宽 砂 轮 磨 前 时 ， 在 磨 前 
宽度 〈 即 与 实际 麻 削 有 关 的 砂轮 表面 宽度 ) 较 小 的 情况 下 ， 为 了 减 小 测量 误差 ， 
可 以 考虑 使 用 磨 削 宽 度 替 代 横 轴 方 向 的 砂轮 宽度 。 
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图 8-16 转 印 面 轮廓 测量 中 砂轮 宽度 和 测量 误差 的 关系 


8.4.2 用 转 印 法 测量 砂轮 磨耗 量 的 技巧 


在 上 一 小 节 中 列举 了 使 用 转 印 法 测量 砂轮 磨耗 量 的 过 程 中 最 基本 的 注意 事 
项 ， 这 一 小 节 将 进一步 说 明 利用 转 印 法 测量 的 技巧 。 

首先 在 安装 转 印 夹具 时 ， 若 将 转 印 面 设 置 成 与 砂轮 表面 平行 ， 既 能 最 大 限 
度 地 减 小 使 整个 砂轮 作用 面 接触 到 转 印 板 的 切入 量 ， 又 能 将 以 下 要 介绍 的 转 印 
板 转 印 以 外 的 部 分 作为 基准 面 来 使 用 。 

以 上 介绍 的 方法 主要 适用 于 砂轮 宽度 大 于 工件 宽度 的 切入 磨 削 情 况 ， 而 对 
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砂轮 宽度 和 工件 宽度 基本 相等 的 情况 却 不 能 直接 使 用 。 这 是 因为 无 法 在 砂轮 表 
面 上 设置 基准 面 。 这 时 的 砂轮 磨耗 量 测量 方法 如 图 8- 17 所 示 。 
ct Wi 


ms 




















图 8-17 砂轮 宽度 和 磨 削 宽度 基本 相等 的 情况 下 砂轮 磨耗 量 的 测量 方法 


先 将 转 印 板 的 转 印 面 调整 成 与 砂轮 轴 平 行 ， 将 其 作为 基准 轴 ， 在 磨 前 前 预 
先 转 印 下 砂轮 断面 形状 。 接 下 来 在 磨 削 中 ， 先 将 工件 端面 相对 于 砂轮 端面 向 外 
稍稍 移动 后 再 进行 磨 削 。 这 样 ， 砂 轮 的 磨耗 会 在 砂轮 表面 和 工件 接触 的 区 域 发 
生 ， 而 非 接触 区 域 的 砂轮 表面 并 不 变化 。 如 此 磨 削 之 后 ， 再 使 转 印 板 的 基准 面 
与 砂轮 轴 平 行 ， 并 让 砂轮 做 切入 磨 削 ， 转 印 砂轮 断面 形状 。 使 用 表面 粗糙 度 测 
量 仪 测量 包括 了 基准 面 的 转 印 板 在 磨 削 前 后 的 断面 曲线 ， 并 用 照明 灯 从 下 向 上 
照射 ， 如 图 8-17 所 示 那 样 进行 调整 ， 使 磨 削 前 后 砂轮 非 接触 部 分 的 转 印 形状 吻 
合 ， 使 各 自 的 基准 面 互 相 平行 ， 让 磨 削 前 后 的 转 印 板 断 面 形状 重 压 。 如 果 是 进 
行 了 正确 的 转 印 ， 那么 这 两 个 断面 上 的 非 接触 部 分 轮廓 应 该 完全 吻合 。 然 后 ， 
再 读 取 砂轮 接触 部 分 断面 曲线 的 高 度 差 就 可 以 求 出 砂轮 磨耗 量 。 

上 述 方法 虽然 可 以 应 用 于 获取 基础 数据 的 试验 ， 然 而 在 生产 现场 的 加 工 过 
程 中 因为 无 法 使 工件 端面 偏 移 所 以 无 法 使 用 。 纵 向 磨 前 中 会 使 用 整个 砂轮 表面 ， 
砂轮 表面 并 不 存在 非 接触 区 域 ， 也 无 法 使 用 上 述 方法 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 在 
转 印 板 上 做 出 磨 前 前 后 一 致 的 基准 面 ， 尽量 采用 磨 前 前 后 保持 转 印 夹具 固 定 不 
动 的 方法 实现 这 一 目的 ， 如 果 不 行 就 调整 基准 面 的 位 置 ， 使 它 在 磨 前 前 后 一 致 。 
如 果 磨 削 前 后 对 转 印 板 的 砂轮 切入 量 相等 ， 将 表面 粗糙 度 测 量 仪 两 次 测量 后 的 
结果 进行 比较 ， 通 过 求 出 砂轮 表面 的 后 退 量 就 可 以 求 出 砂轮 磨耗 量 。 

另外 ， 如 果 可 以 适当 地 牺牲 砂轮 宽度 ， 就 可 以 用 金刚 石 修整 器 将 砂轮 表面 
的 一 侧 修整 下 去 很 罕 的 一 部 分 作为 基准 面 ， 根 据 这 个 基准 面 来 求 砂轮 的 磨耗 量 。 















































122 3255 磨 削 加 工 技术 难点 与 测量 技术 555 


8.4.3 非 接触 测量 法 


虽然 前 面 已 经 详细 介绍 了 利用 转 印 法 进行 砂轮 磨耗 量 测 量 的 方法 ， 但 也 有 不 
能 利用 转 印 法 求 砂轮 磨耗 量 的 情况 。 这 是 因为 在 有 些 情 况 下 ， 砂 轮 稍稍 切入 转 印 
板 就 会 导致 砂轮 发 生 磨耗 ， 磨 粒 把 持 力 非 常 小 的 一 部 分 由 热固性 树脂 或 PVA 结合 
剂 构成 的 砂轮 就 有 这 个 问题 ” 。 这 种 情况 就 只 能 采用 非 接触 式 的 测量 方法 。 

如 图 8-18 所 示 为 利用 激光 位 移 传感器 进行 的 砂轮 磨耗 量 非 接触 式 测 量 方法 ， 
而 图 8-19 是 使 用 此 测量 方法 测 得 砂轮 表面 形状 的 一 个 实例 。 此 测量 方法 如 
图 8-18 所 示 ， 需 将 激光 位 移 传感器 国定 在 工作 台 上 ， 使 其 垂直 于 旋转 的 砂轮 表 
面 。 让 磨床 工作 台 以 一 定 速度 纵向 进 给 ， 同 时 使 用 记录 仪 连续 地 记录 检测 出 的 
位 移 ， 通 过 这 种 方法 求 得 砂轮 表面 的 包 络 线形 状 。 








磨 削 砂轮 







激光 位 移 传感器 。 狠 
(光斑 尺寸 :10x15hm) 





信和 号 变换 器 信号 记 录 仪 
图 8-18 ”使 用 激光 位 移 传感器 进行 砂轮 磨耗 量 非 接触 式 测量 的 方法 


同样 的 方法 也 可 以 用 于 获得 砂轮 表面 的 形 貌 '"， 但 此 时 由 于 激光 位 移 传感器 
采样 频率 的 关系 ， 必 须 使 砂轮 线 速度 非常 低 。 而 为 了 测量 砂轮 磨耗 量 求 砂轮 表面 
的 包 络 线形 状 时 ， 只 要 将 纵向 进 给 速度 设置 的 较 低 ， 砂 轮 线 速度 就 不 需要 设 成 低 
速 了 。 另 外 ， 市 面 销售 的 激光 位 移 传感器 的 测量 分 辩 率 是 从 纳米 尺度 到 微米 尺度 的 
都 有 ， 为 了 准确 地 求 出 砂轮 磨耗 量 ， 一 定 要 避免 选用 低 分 辨 率 的 位 移 传感器。 可 以 
发 现 ， 图 8- 19 的 测量 实例 结果 较 好 地 表现 出 了 磨 削 前 后 砂轮 表面 形状 变化 的 细节 。 
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8-19 使 用 激光 位 移 传感器 测量 砂轮 表面 形状 的 实例 
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8.5 小 结 


磨 前 加 工 的 研究 对 象 包括 磨 前 砂轮 在 内 多 是 圆柱 体 ， 因 此 本 章 介 绍 了 利用 
表面 粗糙 度 测量 仪 测量 外 圆柱 面 三 维 轮廓 的 方法 。 此 内 容 详细 阐述 了 确定 被 测 
面 母线 的 操作 ， 和 希望 将 来 这 一 操作 可 以 直接 作为 一 项 新 功能 搭载 到 表面 粗糙 度 
测量 仪 上 。 当 前 为 了 获得 精确 的 外 圆柱 面 断 面 曲 线 ， 母 线 确定 操作 仍然 无 法 避 
免 。 因 此 ， 请 读者 充分 理解 其 必要 性 ， 即 使 是 麻烦 也 要 参考 着 本 章 的 内 容 ， 亲 

尝试 确定 母线 的 操作 。 

表面 粗糙 度 测 量 仪 不 仅 可 以 用 于 获得 表面 粗糙 度 及 其 相关 的 评价 参数 ， 还 
可 以 通过 恰当 地 应 用 获得 更 多 的 解释 和 评价 磨 肖 现象 的 有 效 数 据 。 本 章 选取 了 
其 中 的 一 个 实例 ， 说 明了 对 加 工 精度 有 很 大 影响 的 砂轮 磨耗 量 的 测量 方法 。 

如 果 读 者 能 够 参考 本 章 内 容 ， 人 研究 开发 出 超越 表面 粗糙 度 测 量 仪 本 身 使 用 
范围 的 新 应 用 ， 作 者 将 十 分 蓉 幸 。 
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SEA 第 9 章 
”砂轮 架 移动 量 、 尺 寸 生 成 量 以 
及 残留 余 量 的 测量 技术 


9.1 概述 





本 章 将 详细 介绍 考虑 了 工件 和 砂轮 热 变形 量 的 砂轮 架 移 动量 、 尺 寸 生 成 量 
以 及 磨 削 残留 余 量 的 测量 技术 。 

导致 磨 肖 加工 残留 余 量 的 因素 包括 砂轮 磨耗 量 、 砂 轮轴 和 工件 轴 的 变形 量 
(系统 刚度 ) 导致 的 残留 余 量 ， 以 及 磨 粒 周 围 的 结合 剂 的 弹性 变形 与 工件 发 生变 
形 的 位 置 上 存在 的 弹性 、 塑 性 变形 量 引起 的 砂轮 和 工件 在 磨 削 区 的 残留 余 量 。 
尽管 已 经 可 以 实际 测 出 由 砂轮 磨耗 量 和 系统 刚度 导致 的 残留 余 量 ， 但 由 于 磨 削 
区 的 残留 余 量 是 发 生 在 极其 微小 区 域 的 高 速 现象 , 因此， 当前 的 技术 还 无 法 进 
行 在 线 的 测量 。 

目前 ， 只 能 通过 从 砂轮 架 的 移动 量 得 到 的 砂轮 磨耗 量 和 系统 刚度 导致 的 磨 
前 残留 余 量 与 尺寸 生成 量 的 差 值 来 确定 磨 前 区 的 残留 余 量 。 

本 章 需 要 强调 一 个 问题 ， 在 传统 的 磨 前 理论 中 讨论 人 砂轮 架 移动 量 和 尺寸 生 
成 量 时 并 没有 引入 砂轮 和 工件 的 热 变形 量 的 概念 ， 只 是 单纯 地 由 传 感 带 测 量 值 
得 出 人 砂轮 架 移 动量 和 尺寸 生成 量 。 而 实际 上 ， 考 虑 两 者 的 热 变形 量 时 ， 砂 轮 架 
切入 工件 的 深度 比 预想 的 深度 更 大 。 并 且 ， 工 件 通过 在 线 测 量 检 测 出 的 尺寸 生 
量 由 于 受 磨 前 热 的 影响 ， 检 测 出 的 是 膨胀 后 的 位 置 而 不 是 实际 尺寸 的 位 置 。 
本 章 将 严密 地 处 理 这 些 热 变形 量 ， 并 将 详细 说 明 直 接 影响 磨 前 力 和 尺寸 精 
度 的 实际 砂轮 架 移 动量 和 尺寸 生成 量 的 测量 与 计算 方法 。 


9.2 考虑 热 变 形 量 的 接触 状态 " 
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态 "] 。 虽 然 本 节 是 通过 外 圆 切 人 麻 削 方式 来 说 明 砂 轮 和 工件 的 实际 接触 状态 ， 
其 他 的 磨 削 方式 诸如 平面 和 内 圆 磨 削 中 热 变形 量 的 影响 方式 也 基本 相同 ， 因 此 
请 读者 参考 以 下 的 内 容 自己 建立 相应 的 模型 。 

首先 在 进行 外 圆 切入 磨 削 时 ， 砂 轮 和 工件 的 接触 从 图 9- 1 中 的 A 位 置 开 始 。 
从 此 位 置 开 始 ， 当 砂轮 架 向 切入 工件 内 部 方向 的 移动 量 为 4 时 ， 令 砂轮 的 磨耗 
量 为 4, ， 由 于 系统 刚度 导致 的 磨 削 残 留 余 量 为 u ， 则 根据 传统 的 磨 削 理论 ， 可 
以 推测 砂轮 表面 切入 到 图 9-1 中 由 (d-w -di) 决定 的 B 位 置 。 

但 实际 上 ， 砂 轮 表 面 是 切入 到 工件 内 部 的 C 位 置 而 不 是 B 位 置 。 原 因 是 从 
磨 削 开始 的 切入 过 程 中 产生 的 磨 削 热 一 直 积 蓄 在 砂轮 的 内 部 ， 导 致 砂轮 表面 发 
生 膨胀 ， 砂 轮 变 形 量 为 图 9-1 中 所 示 的 ds。 

以 上 的 分 析 对 于 尺寸 生成 量 也 同样 成 立 。 在 传统 的 磨 前 理论 中 ， 因 为 还 没 
有 掌握 热 变形 量 的 变化 规律 ， 所 以 假定 砂轮 是 从 图 9- 1 中 的 接触 位 置 D 开始 磨 
削 工 件 表面 ,一 直 磨 前 到 下 处 ,工件 的 尺寸 生成 量 由 R 决定 。 

















图 9-1 考虑 热 变形 量 的 实际 接触 状态 


然而 ， 获 得 了 尺寸 生成 量 RR 的 工件 表面 由 于 内 部 积蓄 的 磨 曾 热 而 发 生 脱 胀 ， 
表面 的 位 置 变化 了 工件 热 变形 量 d6,。 所 以 很 容易 理解 ， 如 果 在 这 个 瞬间 快速 冷 
却 工 件 ， 工 件 半径 会 收缩 ， 表 面 位 置 会 后 退 到 G。 也 就 是 说 ， 工 件 的 实际 尺寸 生 
成 量 应 该 是 考虑 了 热 变形 量 d。, 后 退 到 G 位 置 的 R.， 将 这 个 RR 定义 为 实际 尺寸 生 
成 量 。 

图 9-1 中 所 示 的 是 工件 旋转 一 周 的 实际 磨 前 深度 。 也 就 是 说 ， 存 在 于 下位 
置 的 工件 表面 ， 经 过 与 砂轮 的 接触 后 被 磨 前 到 了 下 位 置 ， 在 磨 前 区 内 的 高 度 差 
就 是 实际 磨 前 深度 。 
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因为 砂轮 和 工件 在 磨 削 区 是 弹 塑 性 接触 的 ， 此 时 砂轮 表面 位 置 C 和 工件 表 
面 位 置 了 的 重合 深度 就 是 设 为 d, 的 磨 前 区 残留 余 量 。 不 过 从 图 中 容易 理解 ， 由 
于 此 d. 还 包含 有 砂轮 热 变 形 量 wu. 和 工件 热 变 形 量 du,， 者 是 单纯 地 认为 d, 变 化 情 
况 仅仅 受 磨 粒 的 弹性 形变 量 和 工件 的 弹 塑性 形变 量 的 变化 结果 影响 就 有 些 轻 率 
了 。 下 面 的 内 容 将 详细 分 析 这 个 问题 。 

总 之 ,本草 将 详细 介绍 如 何 定量 地 掌握 如 图 9-1 所 示 的 考虑 了 砂轮 和 工件 热 
变形 量 qu. 和 du, 在 实际 接触 状态 下 现象 量 的 测量 技术 。 


9.3 砂轮 架 移 动量 和 砂轮 磨耗 量 
































9.3.1 砂轮 架 移动 量 的 测量 


对 砂轮 架 移动 量 d 的 测量 ， 是 最 简单 的 测量 技术 中 的 一 种 ， 如 图 9-2 所 示 ， 
通过 安装 在 工作 台 上 的 电感 测 微 仪 测量 砂轮 架 的 前 进 距离 ， 就 能 简单 地 测 得 砂 
轮 架 的 移动 量 d。 这 里 ， 当 砂轮 架 以 恒定 的 切 信 速度 w 切 和 时， 令 磨 前 时 间 为 1， 
读者 很 容易 看 出 d 是 由 d =wt 决定 的 。 


























砂轮 架 移动 量 4=vpt 


图 9-2 砂轮 架 移动 量 d 的 测量 方法 


然而 一 些 学 生 和 初学 者 经 常会 直接 将 电感 测 微 仪 项 到 砂轮 架 的 外 表面 上 ， 
就 制作 成 了 测量 装置 。 对 于 这 样 有 问题 的 操作 有 必要 加 以 提醒 。 通 常 砂 轮 架 会 
用 油漆 进行 涂 装 ， 而 表面 的 涂 装 会 被 磨 削 液 剥离 或 腐蚀 ， 造 成 电感 测 微 仪 接触 
位 置 的 表面 状态 短 时 间 内 就 会 发 生变 化 。 同 时 也 为 了 防止 来 自 砂 轮 架 的 热量 传 
入 电感 测 微 仪 测 头 ， 应 该 将 图 9-2 中 所 示 的 不 易 被 腐蚀 的 铝板 粘贴 到 砂轮 架 上 ， 
并 将 电感 测 微 仪 的 测 头 压 到 这 个 铝板 上 ， 制 作成 检测 装置 。 

使 用 此 砂轮 架 移 动量 测量 装置 进行 了 一 个 切入 磨 前 过 程 的 检测 ， 输 出 的 数 
据 结 果 如 图 9-3 所 示 。 
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图 9-3 ”砂轮 架 移动 量 d 的 输出 结果 


初次 制作 在 磨床 上 安装 的 测量 装置 时 ， 要 严格 检查 以 下 两 点 : 

1) 砂轮 架 总 移动 量 D 的 精度 。 

2) 砂轮 架 移动 量 4 的 直线 性 。 

在 CNC 磨床 上 ， 使 用 手 轮 可 以 让 砂轮 架 以 亚 微米 级 的 精度 进行 移动 ， 所 以 
将 此 时 数控 系统 上 显示 的 数值 与 电感 测 微 仪 测 得 的 数值 进行 比较 ， 即 可 确定 砂 
轮 架 总 移动 量 的 精度 。 

而 在 使 用 手 轮 进行 砂轮 架 的 移动 时 ， 为 了 防止 由 热 变形 量 和 磨 削 力 造成 的 
砂轮 架 变形 干扰 数据 的 产生 ， 必 须 在 非 磨 削 状 态 〈 即 务 下 工件 的 状态 ) 下 进行 
检测 。 

假设 将 砂轮 架 总 移动 量 设 定 为 300km， 检 测 的 结果 与 设 定 值 之 间 发 生 了 5% 
( 即 正 负 5pm) 以 上 的 误差 时 ， 原因 可 能 有 以 下 两 点 : 

a) 设置 的 电感 测 微 仪 的 垂直 度 问题 。 

b) 电感 测 微 仪 的 灵敏 度 不 足 。 

当 电感 测 微 仪 以 角度 9 压 到 砂轮 架 的 铝 制 平板 上 时 ， 检 测量 会 产生 d(1 - 
cos9) 的 测量 误差 。 因 此 ， 只 要 能 确实 设置 成 9 =90° 就 没有 问题 。 但 即使 是 设 
置 成 6=89"， 仅 有 1 的 倾斜 也 会 产生 1. 7% 的 误差 。 

从 经 验 上 来 说 ， 人 用 目测 也 不 太 可 能 将 角度 设置 在 89" 以 下 。 因 此 ， 只 要 安 
装 的 不 是 非常 倾斜 ， 就 没有 必要 重新 设置 电感 测 微 仪 与 铝板 的 垂直 度 。 

这 里 在 经 过 目测 判断 电感 测 微 仪 的 垂直 度 满 足 要求 之 后 ， 就 可 以 通过 调整 
其 灵敏 度 来 排除 检测 误差 ， 而 不 必 再 调整 电感 测 微 仪 垂直 度 了 。 此 方法 与 前 面 
介绍 的 相同 ， 使 砂轮 架 在 CNC 磨床 上 仅 移 动 D (砂轮 架 的 总 移动 量 ) ， 并 调整 连 
接 电感 测 微 仪 的 放大 器 的 灵敏 度 调整 旋钮 ， 使 输出 结果 与 忆 值 相同 。 
通过 此 方法 避免 误差 的 优点 是 ， 即 使 电感 测 微 仪 并 没有 被 设置 成 垂直 状态 ， 
砂轮 架 移 动量 的 误差 也 可 能 达到 最 小 。 不 过 ， 有 时 根据 试验 操作 步骤 的 需要 不 
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得 不 取 下 电感 测 微 仪 时 ， 就 需要 每 次 都 重新 调整 电感 测 微 仪 的 灵敏 度 。 可 是 ， 
重新 调整 灵敏 度 比较 麻烦 ， 最 好 反 过 来 调整 一 下 试验 操作 步骤 或 测量 装置 的 布 
置 ， 想 办 法 保证 至 少 一 到 两 个 月 的 研究 期 间 内 不 需要 取 下 电感 测 微 仪 。 

需要 在 手动 磨床 上 进行 手动 操作 的 调节 时 ， 首 先 用 目 视 的 方法 尽 可 能 地 进 
行 上 文 介绍 的 a) 的 设 定 ， 然 后 在 铝板 和 电感 测 微 仪 测 头 之 间 插 入 100 ~ 300pm 
的 塞 尺 来 进行 电感 测 微 仪 的 灵敏 度 调整 。 

初学 者 在 这 一 步 很 容易 使 用 一 种 错误 的 方法 ， 即 取 下 电感 测 微 仪 ， 在 钳工 
平台 上 用 精密 测 微 仪 来 调整 电感 测 微 仪 的 灵敏 度 。 

此 方法 在 灵敏 度 调 整 的 观点 看 来 完全 没有 意义 。 这 是 因为 安装 砂轮 架 时 的 
垂直 度 和 取 下 来 在 钳工 平台 上 进行 灵敏 度 调整 时 的 垂直 度 一 定 不 可 能 完全 相同 。 

对 于 本 节 推 荐 的 灵敏 度 调整 法 ， 和 希望 读者 能 够 理解 ， 当 传 感 顺 相对 于 砂轮 
架设 置 完 成 以 后 ， 为 了 在 电感 测 微 仪 没有 垂直 安装 的 情况 下 也 可 以 精确 地 检测 
出 砂轮 架 移 动量 4， 输 出 灵敏 度 的 调整 就 是 最 大 的 要 点 。 

对 于 2) 中 砂轮 架 移动 量 a 的 线性 检查 ， 人 砂轮 架 移 动量 如 果 呈 蛇行 的 状态 ， 
既 从 检测 出 的 数据 发 现 v 是 在 变化 时 ， 就 需要 首先 确认 砂轮 架 是 否 如 数据 所 示 
的 那样 进行 了 实际 的 移动 。 

对 于 手动 磨床 而 不 是 CNC 磨床 ， 由 于 刚 接 入 电源 时 液压 驱动 油 的 温度 较 低 ， 
一 般 来 说 砂轮 架 并 不 会 以 一 定 速 度 移动 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 在 暧 机 运行 1 ~2h 
之 后 ， 再 测量 砂轮 架 移动 量 4 的 直线 性 ， 如 果 这 样 4 依然 旦 蛇行 状态 ， 再 确认 
是 否 是 下 列 原因 : 

1) 电感 测 微 仪 的 安装 部 位 有 问题 。 

2) 铝板 的 平行 度 和 表面 粗糙 度 。 
通常 我 们 会 在 工作 台 上 制作 好 夹具 来 安装 电感 测 微 仪 。 知 夹具 的 刚度 或 者 
国定 电感 测 微 仪 的 夹 紧 力 太 小 ， 由 于 砂轮 架 或 者 磨床 油 压 泵 的 震动 ， 探 头 的 位 
置 会 发 生变 化 ， 可 能 会 导致 像 这 样 的 蛇行 现象 的 发 生 。 而 处 理 方法 是 重新 制作 
夹具 以 提高 夹具 刚度 和 夹 紧 力 。 

而 关于 2) 中 铝板 的 平行 度 和 表面 粗糙 度 问 题 ， 大 部 分 初学 者 可 能 会 认为 由 
于 电感 测 微 仪 的 测 头 一 定 不 会 随 着 砂轮 架 的 移动 而 变化 ， 所 以 这 个 部 分 没有 什 
么 问题 。 

但 即使 是 在 超 精 密 磨 床上 ， 砂 轮 架 也 不 会 相对 于 工作 台 做 严格 的 垂直 方向 
上 的 移动 。 当 移动 500pm 时 ， 在 上 下 左右 方向 数据 会 产生 数 微米 的 晃动 ， 此 时 
电感 测 微 仪 的 测 头 一 定 在 铝板 的 表面 上 移动 了 。 

因此 ， 铝 板 的 内 外 两 个 表面 部 需 要 在 测量 前 对 平行 度 和 表面 粗糙 度 进行 处 
理 。 男 外 ， 在 将 铝板 烙 贴 到 砂轮 架 上 时 ， 要 在 左右 移动 电感 测 微 仪 测 头 的 同时 
确认 铝 台 的 平行 度 ， 然 后 再 固定 好 铝板 。 
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9.3.2 砂轮 磨耗 量 的 测量 


砂轮 磨耗 量 d 的 测量 方法 ， 必 需 使 用 第 8 章 详细 介绍 过 的 亚克力 板 转 印 法 
或 使 用 激光 位 移 传感器 的 非 接触 法 。 然 而 上 述 两 个 方法 都 不 是 在 线 测量 方法 ， 
因此 只 能 在 试验 结束 后 测量 砂轮 磨耗 量 w。 

如 图 9-4 所 示 为 使 用 亚克力 板 转 印 法 获得 的 砂轮 磨耗 量 相对 于 磨 削 时 间 的 变 
化 。 从 图 中 很 容易 发 现 ， 砂 轮 磨耗 量 由 在 切入 磨 前 的 切入 过 程 中 呈 线 性 增加 ， 
而 光 磨 过 程 中 则 没有 变化 。 
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图 9-4 砂轮 磨耗 量 d, 的 检测 数据 实例 


虽然 目前 还 没有 开发 出 在 线 测 量 砂 轮 磨 耗 量 的 技术 ， 但 当 切 人 速度 一 定时 ， 
砂轮 磨耗 量 随 着 时 间 按 照 比 例 增 加 ， 因 此 ， 在 进行 恒 进 给 速度 的 切入 磨 削 时 ， 
试验 结束 后 测量 一 次 砂轮 磨耗 量 w， 就 可 以 推测 磨 削 过 程 之 中 的 变化 。 多 段 切 
入 磨 削 中 4d 的 变化 可 以 通过 测量 变速 后 的 几 个 时 间 点 和 试验 后 的 结果 来 确定 。 

但 此 方法 并 不 适用 于 切入 速度 连续 变化 的 过 程 ， 因 此 ， 现 有 的 方法 只 能 是 
将 试验 中 断 数 秒 来 测量 磨耗 量 。 

很 遗憾 ， 图 9-4 中 所 示 的 砂轮 磨耗 量 与 时 间 的 比例 关系 在 刚 结束 修整 之 
后 的 磨 肖 过程 中 并 不 成 立 。 如 网 9-5 所 示 为 修整 之 后 砂轮 磨耗 量 d, 的 变化 趋势 。 
从 图 中 可 以 发 现 ， 在 刚 修整 后 的 10s 左右 d 快 速 增加 ， 直 到 磨 前 深度 达到 
60hm， 之 后 的 变化 趋势 就 与 图 9-4 相同 。 

磨 肖 初期 快速 磨耗 的 原因 在 于 砂轮 修整 使 结合 剂 桥 产 生 了 细微 的 裂纹 或 破 
碎 现 象 ， 这 就 导致 在 砂轮 与 工件 接触 的 初期 ， 随 着 麻 削 的 进行 会 有 大 量 麻 粒 
脱落 。 

因此 ， 如 果 不 是 为 了 专门 研究 修整 之 后 的 磨 肖 现象， 就 必须 要 在 试验 步 又 
方面 想 办 法 ， 避 免 在 磨 削 试验 中 出 现 初 期 磨耗 现象 。 具 体 地 说 ， 就 是 在 修整 之 
后 应 至 少 舍弃 100um 左右 的 磨 肖 结果 。 也 就 是 移 磨 削 一 定量 的 工件 ， 在 开始 本 
章 的 试验 前 使 砂轮 磨耗 量 wm 预先 越过 快速 磨耗 阶段 。 

如 果 省 略 这 个 试验 步骤 对 磨 削 过 程 进 行 解析 ， 则 不 但 会 检测 出 很 大 的 砂轮 
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9-S 刚 修整 后 的 初期 磨耗 现象 


磨耗 量 异 常数 据 ， 而 且 检 测 出 的 与 此 砂轮 磨耗 量 相 关 的 磨 曾 力 和 尺寸 生成 量 的 
值 也 会 较 小 ， 因 此 请 一 定 要 注意 。 


9.4 由 轴 的 刚度 导致 的 磨 削 残留 余 量 


由 于 磨 削 力 的 作用 使 砂轮 轴 和 工件 轴 发 生 弹 性 变形 ， 这 个 问题 一 定 很 容易 
理解 。 因 此 ， 在 磨 前 过 程 中 ， 仅 这 个 轴 的 变形 量 就 导致 了 实际 切 人 量 小 于 砂轮 
架 的 移动 量 。 对 于 要 求 尺寸 精度 为 微米 级 的 磨 肖 加工， 必须 开发 出 一 种 可 以 在 
线 定量 测量 由 轴 的 变形 量 即 轴 的 刚度 导致 的 磨 削 残留 余 量 d, 的 测量 技术 。 

请 按照 以 下 步 又 确定 轴 刚 度 导致 的 磨 前 残留 余 量 d，: 

1) 测量 砂轮 轴 刚 度 太 和 工件 轴 刚 度 有 大 。 

2) 通过 大 和 到 确定 系统 刚度 人 。 

3) 利用 系统 刚度 大 ,对 轴 的 刚度 导致 的 磨 前 残留 余 量 di 进行 在 线 测量 。 


9.4.1 砂轮 轴 刚 度 和 工件 轴 刚 度 的 测量 


图 9-6 表示 的 是 砂轮 轴 刚 度 的 测量 方法 。 虽 然 和 下 文 将 介绍 的 工件 轴 办 
度 的 测量 方法 相同 ， 但 现在 要 测量 的 砂轮 轴 刚 度 是 沿 着 砂轮 架 移动 方向 的 风 
度 ， 因 此 ， 需 要 像 示 意图 那样 沿 着 垂直 于 砂轮 表面 的 背 向 磨 削 力 的 方向 检测 
此 值 。 

如 果 要 严密 地 测量 与 工件 相互 作用 时 砂轮 轴 的 刚度 太 ， 就 需要 在 安装 好 砂 
轮 的 状态 下 在 砂轮 宽度 的 中 间 位 置 加 载荷 已， 并 测量 相同 位 置 的 变形 量 。 但 事实 
上 ， 如 果 在 安装 了 砂轮 的 状态 下 加 载 ， 砂 轮 会 发 生 微小 的 旋转 ， 导 致 设置 于 砂 
轮 宽度 中 间 位 置 的 电感 测 微 仪 的 信号 会 明显 达 加 了 由 于 砂轮 表面 凹凸 的 磨 粒 产 
生 的 干扰 误差 。 

因此 ， 如 图 9-6 所 示 ， 摘 下 砂轮 ， 在 主轴 锥 面 的 左边 扭 上 铁丝 就 可 以 进行 载 
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砂轮 架 


检测 用 夹具 


图 9-6 砂轮 轴 刚 度 k, 的 测量 方法 


荷 的 校准 。 这 时 需要 注意 的 是 要 让 电感 测 微 仪 的 测 头 与 砂轮 宽度 的 中 间 位 置 
重合 。 

这 是 因为 如 图 9-6 所 示 ， 砂 轮轴 是 悬臂 粱 结构 ， 测 量 位置 的 不 同 会 使 检测 量 
结果 有 很 大 的 变化 。 即 由 于 载荷 作用 于 砂轮 宽度 方向 的 左 闫 和 右 端 位 置 时 轴 的 
变形 量 不 同 ， 必 须 在 中 间 位 置 进行 测量 。 不 过 ， 将 加 载 位 置 设 置 到 位 于 砂轮 宽 
度 中 间 位 置 的 电感 测 微 仪 测 头 的 位 置 是 非常 困难 的 。 虽 然 也 可 以 在 轴 锥 的 位 置 
上 设置 电感 测 微 仪 的 测 头 进行 测量 ， 但 还 需要 制作 特殊 的 夹具 才能 在 相同 的 位 
置 上 固定 铁丝 。 

如 果 要 求 准确 地 测量 砂轮 轴 刚 度 ， 可 改 为 在 图 中 主轴 锥 面 的 左 端 和 螺纹 
的 左 端 两 处 位 置 固定 铁丝 ， 并 利用 下 文 将 介绍 的 方法 求解 在 这 两 处 的 砂轮 轴 刚 
度 太 ， 利 用 这 两 个 结果 采用 插值 法 来 确定 载荷 作用 在 砂轮 中 间 位 置 时 轴 的 刚度 。 
不 过 ， 经 过 验证 ， 在 通常 的 磨 肖 试 验 中 在 图 示 位 置 的 加 载 测 量 轴 的 刚度 也 不 会 
产生 大 的 误差 。 

对 于 工件 轴 刚 度 的 测量 ， 也 可 以 完全 按照 如 图 9-7 所 示 的 方法 获得 。 但 由 于 
工件 轴 刚 度 是 由 顶尖 部 分 和 支持 工件 的 支架 的 弹性 变形 量 的 和 得 到 的 ， 所 以 每 
次 改变 工件 形状 和 支架 尺 十 后， 都 必须 重新 进行 测量 。 

图 9-7 所 示 方 法 中 唯一 的 要 点 就 是 在 加 载 时 防止 工件 旋转 。 为 此 可 以 使 用 铁 
丝 将 鸡心 夹 头 和 工件 支架 固定 住 ， 再 在 导 轮 和 传动 带 之 间 插 入 防止 旋转 的 攀 子 ， 
使 工件 即使 受到 载荷 也 不 会 转动 。 

针对 以 上 轴 刚 度 的 测量 方法 ,一 部 分 读者 可 能 会 质疑 ， 本 方法 是 在 静止 状 
态 下 测量 轴 刚 度 的 ， 这 并 不 是 旋转 时 的 动 刚度 。 确 实 如 同 读者 指出 的 那样 ， 本 
方法 是 测量 静 刚 度 的 ， 没 有 涉及 动 刚度 。 不 过 ， 可 以 给 加 了 负载 的 铁丝 上 一 边 
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9-7 工件 轴 刚 度 , 的 测量 方法 


滴 油 一 边 测量 旋转 时 的 动 刚度 ， 通 过 获得 的 结果 已 经 可 以 确认 砂轮 和 工件 的 动 
刚度 与 静 刚 度 的 值 基本 相等 。 

但 并 不 推荐 使 用 这 种 方法 测量 动 刚 度 。 因 为 测量 砂轮 动 刚度 时 ,铁丝 会 被 
加 热 并 发 生 断 裂 ， 由 于 工件 加 的 动 刚 度 脱离 工作 的 铁丝 可 能 会 EE 绕 到 支架 上 而 
发 生 严 重 事故 。 因 此 ， 通 过 铁丝 加 载 的 方法 进行 动 刚度 的 测量 是 十 分 危险 的 ， 
千 万 不 要 尝试 。 


9.4.2 系统 刚度 的 确定 


如 图 9-8 所 示 为 砂轮 轴 和 工件 轴 的 载荷 标定 结果 。 当 检测 出 的 轴 的 刚度 为 正 
常 的 结果 时 ， 砂 轮轴 和 工件 轴 的 变形 量 dj, 和 di. 与 背 向 磨 前 力 p 完全 成 正比 。 这 
是 因为 两 个 轴 的 变形 都 发 生 在 弹性 变形 范围 内 ， 而 应 变 和 载荷 在 弹性 变形 区 域 
内 呈正 比 关系 ， 这 在 材料 力学 中 是 非常 明确 的 。 

因此 ， 当 输出 的 数据 出 现 曲线 或 者 折线 时 ， 可 能 是 由 于 电感 测 微 仪 在 测量 
时 发 生 了 移动 ， 或 者 试验 中 途 铁 丝 被 碰 到 。 特 别 是 测量 工件 轴 刚 度 的 时 候 ， 当 
尾 座 上 的 弹 得 弹力 不 足 时 ， 人 尖端 和 工件 支架 间 产 生 了 较 大 的 间 隐 也 可 能 造成 数 
据 不 正常 。 因 此 需要 进行 多 次 标定 ， 对 这 些 因素 一 一 进行 排查 ， 直 到 结果 是 直 
线 数据 为 止 。 

由 图 9-8 的 数据 得 到 的 砂轮 轴 刚 度 上 和 工件 轴 刚 度 太 可 由 式 (9-1) ~ 式 
(9-2) 确定 











(9-1) 


(9-2) 
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图 9-8 系统 刚度 ,的 确定 


那么 ， 由 于 轴 的 刚度 导致 的 磨 削 残留 余 量 di 就 可 以 由 式 (9-3) 求 得 


di = di + di, (9-3) 
将 式 (9-1) 和 (9-2) 代入 式 (9-3) 中 ,可 以 用 式 (9-4) 求 出 系统 刚度 

1 1 1 

0 


由 以 上 结果 可 知 ， 磨 前 残留 余 量 di 由 系统 刚度 及 和 背 向 磨 削 力 p 决定， 并 
可 通过 式 (9-5) 进行 计算 


di = 本 (9-5) 


9.4.3 磨 削 残 留 余 量 的 在 线 测 量 


通过 式 (9-5) 可 知 ， 由 轴 的 刚度 导致 的 磨 前 残留 余 量 d 可 通过 背 向 磨 削 力 
了 除 以 系统 刚度 ,得 到 ， 并 可 以 通过 在 线 测量 的 方法 获得 。 

如 图 9-9 所 示 就 是 这 个 必 的 测量 实例 。 在 砂轮 架 移动 量 为 4 时 ， 仅 图 示 
的 磨 削 残留 余 量 心 和 前 面 介绍 的 砂轮 磨耗 量 wm， 就 使 实际 加 工 的 砂轮 表面 
发 生 了 一 定量 的 后 退 。 因 此 ， 为 了 实现 微米 级 尺寸 精度 的 加 工 ， 必 须知 道 这 
里 的 di =10km 和 图 9-4 中 砂轮 作用 表面 后 退 的 do =3pm 都 是 影响 精度 的 重 
要 因素 。 

从 图 中 还 可 以 发 现在 磨 削 初期 会 有 很 显著 的 过 冲 信 号 。 用 传统 的 磨 削 理论 
并 不 能 解释 这 个 过 冲 现 象 的 发 生机 理 。 为 了 定量 地 解释 这 个 问题 ， 有 必要 引入 
下 一 方 实际 尺寸 生成 量 的 测量 技术 。 
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图 9-9 系统 刚度 导致 的 磨 削 残留 余 量 dl 


9.5 实际 尺寸 生成 量 的 测量 技术 

















使 用 尺寸 生成 量 自动 尺寸 测量 汛 置 的 测量 方法 并 不 适合 磨 曾 试验 。 这 是 因 
为 用 自动 尺寸 测量 装置 测量 工件 上 下 端的 位 置 并 输出 平均 值 时 ， 即 使 工件 有 所 
偏心 ， 此 偏心 量 也 会 被 忽略 。 
推荐 使 用 电感 测 微 仪 按 如 图 9-10 所 示 的 方法 测量 尺寸 生成 量 。 但 初学 者 测 
量 尺 寸 生 成 量 时 ， 容 易 将 电感 测 微 仪 设 置 在 B 位 置 进 行 测量 ， 即 使 作者 本 人 也 
是 直到 十 年 前 才 注 意 到 这 个 问题 。 

正如 上 一 节 详 细 介 绍 的 ， 如 果 在 B 位 置 测量 尺寸 生成 量 R， 那 么 仅 有 背 向 
磨 前 力 p 导致 的 工件 轴 变 形 量 di, 会 使 检测 出 的 尺寸 生成 量 R 比 实际 小 。 因 此 ， 
通过 图 9-8 轴 的 刚度 数据 可 以 发 现 ， 由 于 一 般 工件 轴 刚 度 比 砂轮 轴 刚 度 小 ， 所 以 
图 9-9 中 由 系统 刚度 导致 的 磨 削 残 留 余 量 qd 的 一 半 以 上 作为 加 工 误差 混入 了 测 
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因此 ,在 点 B 设置 电感 测 微 仪 测量 尺寸 生成 量 RR 时 ， 会 如 图 9-10 下 图 中 的 
(R -di,,) 曲线 所 示 ， 表 示 了 磨 削 初期 背 向 力 快速 增加 所 导致 的 工件 膨胀 ， 并 且 
在 磨 前 过 程 中 检测 出 的 值 一 直 小 于 的 实际 测量 值 。 

避免 这 个 问题 最 好 的 方法 ， 就 是 在 工件 外 圆周 的 测量 方向 上 能 检测 出 由 麻 
前 力 所 引 起 的 移动 量 最 小 的 位 置 设置 电感 测 微 仪 。 设 置 的 这 个 位 置 ， 是 图 9- 10 
中 垂直 于 背 向 磨 削 力 > 和 主 磨 削 力 y 的 合力 方向 的 A 位 置 。 

这 里 设 工件 半径 为 R,， 在 A 位 置 的 测量 误差 。 可 由 以 下 公式 得 出 

e= VR +a -R, (9-6) 

式 中 ,4a 定义 为 由 磨 削 力 p、g 导致 的 w 方 向 上 轴 的 变形 量 。 


2 2 
= (9-7) 
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磨 削 时 间 ws 
图 9-10 尺寸 生成 量 的 测量 方法 





现 假定 在 w 方向 轴 的 变形 量 a 为 10pm。 则 此 时 误差 为 e=10 “pm。 很 明显 
这 个 值 非常 小 ， 完 全 没有 必要 考虑 。 

通过 以 上 在 A 位 置 对 电感 测 微 仪 的 设置 ， 可 以 在 磨 削 过 程 中 定量 测量 尺寸 
生成 量 R， 并 可 在 线 检测 出 图 9-10 的 下 图 中 表示 的 尺寸 生成 量 R 的 曲线 。 

由 于 本 测量 法 也 使 用 了 电感 测 微 仪 ， 因此 ， 也 必须 做 与 测量 轴 的 刚度 时 相 
同 的 标定 。 然 而 正如 前 一 节 介 绍 的 ， 因 为 不 可 能 将 电感 测 微 仪 设置 为 与 工件 完 
全 垂直 ， 所 以 首先 要 试 着 尽 可 能 垂直 地 安装 上 去 。 然 后 将 与 测量 值 厚 度 相 当 的 
塞 尺 插 和 人 工件 和 电感 测 微 仪 间 ， 通 过 调整 电感 测 微 仪 放大 器 的 灵敏 度 将 测量 误 
差 减 小 至 零 左右 。 

而 正如 6. 3 节 中 已 经 详细 说 明 过 的 ， 此 尺 才 生 成 量 的 测量 结果 中 包含 了 很 
小 的 磨 削 热膨胀 量 ， 通 过 以 下 公式 可 以 得 到 考虑 了 这 个 工件 的 热 变 形 量 d,, 的 图 
中 C 位 置 的 尺寸 〈 即 实际 尺 二 生成 量 民 ) 

二 (9-8) 

下 一 节 内 容 将 要 介绍 ， 考 虑 到 这 个 工件 热 变形 量 d6, 的 实际 尺寸 生成 量 R. 和 
考虑 了 砂轮 热 变形 量 du 的 砂轮 架 移动 量 的 变化 情况 以 及 直接 影响 了 前 面 介 绍 的 
磨 削 初期 出 现 的 磨 削 残留 余 量 的 过 冲 现 象 等 具有 代表 性 的 实际 磨 削 现 象 。 
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9.6 “与 热 变形 量 有 关 的 实际 磨 前 现象 2 


9.6.1 砂轮 和 工件 的 热 变 形 速 度 的 变化 规律 


如 图 9-11 所 示 为 一 个 磨 削 循环 中 工件 热 变形 量 wd, 和 砂轮 热 变形 量 du 的 变 
化 情况 ” 。 从 图 中 可 以 发 现 ， 两 者 都 是 在 切 人 的 过 程 中 发 生 了 热膨胀 ， 而 反 过 
来 在 光 磨 过 程 中 热 变形 量变 为 收缩 的 趋势 。 
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图 9-11 工件 热 变 形 量 d6, 和 砂轮 热 变形 量 d 


这 些 热 变形 量 相对 于 时 间 的 变化 ， 即 从 热 变形 速度 的 角度 进行 分 析 的 结果 
见 图 9-12。 图 中 在 切入 速度 为 w =6. 25umys 的 切入 过 程 中 ， 产 生 了 分 别 相当 于 
这 个 切入 速度 的 20% 和 10% 的 工件 热 变形 速度 和 砂轮 热 变形 速度 。 即 切 人 过 程 
中 砂轮 和 工件 是 以 相当 于 切入 速度 v 的 30% 的 速度 相互 靠近 的 。 

虽然 听 起 来 好 像 比较 夸张 ， 但 这 个 试验 结果 确实 是 传统 磨 前 理论 中 完全 没 
有 涉及 过 的 重大 新 发 现 ”。 在 传统 的 磨 前 理论 中 ， 仅 考虑 用 砂轮 架 移 动量 4 对 
时 间 的 微分 ， 即 切入 速度 ww 来 解释 磨 削 切入 过 程 中 出 现 的 磨 削 现 象 是 不 准确 的 。 
实际 上 仅 工 件 热 变形 速度 和 砂轮 热 变形 速度 就 使 砂轮 架 的 移动 表现 出 了 更 加 复 
杂 的 磨 削 现象 。 

同样 在 光 磨 过 程 中 ， 砂 轮 架 停止 运动 ， 传 统 理论 认为 磨 削 残留 余 量 d, 和 d, 
被 释放 所 以 磨 削 还 在 继续 ， 但 由 图 9-12 可 知 ， 实 际 上 工件 热 变形 速度 和 砂轮 热 
变形 速度 两 者 沿 着 相互 远离 对 方 的 方向 移动 ， 热 变形 速度 的 变化 情况 影响 着 光 
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磨 过 程 中 的 磨 削 现 象 。 
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图 9-12 ”砂轮 热 变形 量 4 .和 工件 热 形 变速 度 d，Dl 


总 之 ， 在 切入 过 程 中 ， 砂 轮 和 工件 以 相对 于 切入 速度 ww 无 法 忽略 的 速度 相 
互 靠近 ; 在 光 磨 过 程 中 则 反 过 来 沿 着 相互 远离 的 方向 移动 。 如 果 不 能 够 理解 这 
一 事实 ， 就 无 法 正确 地 解释 磨 削 现象 。 


9.6.2 实际 的 砂轮 架 移动 速度 和 尺寸 生成 速度 











如 图 9-13 所 示 为 实际 砂轮 架 移动 速度 (d - d + d。+ d。) 和 实际 尺寸 生成 


速度 R, 的 变化 情况 。 在 磨 前 初期 ， 从 实际 砂轮 架 移 动 速度 (4 - do + du + du ) 
的 变化 可 以 发 现 ， 在 最 初 的 切入 过 程 中 ， 人 砂轮 是 以 比 切 入 速度 v=d 更 大 的 速度 
切入 工件 的 。 这 一 变化 规律 引起 了 图 9-9 中 磨 前 力 显 著 的 过 冲 现象 。 

下 边 将 按照 时 间 顺 序 具 体 的 说 明 此 过 冲 现象 的 产生 机 理 。 首 先 ， 随 着 砂轮 
和 工件 的 热 形变 速度 增 大 ， 当 实质 上 增 大 到 切 人 速度 的 1.3 倍 时 ， 磨 削 力 伴随 
着 磨 前 深度 的 增加 而 激增 。 此 后 ， 实 际 的 切入 速度 快速 降低 至 设 定 值 ， 因 此 磨 
削 力也 同样 减 小 ， 这 个 变化 过 程 就 造成 了 过 冲 现 象 。 

另外 ， 如 图 9- 13 中 的 放大 图 所 示 ， 由 于 磨 削 初期 的 实际 砂轮 架 移动 速度 


(dd +d +d ) 的 增 速 效果 导致 实际 尺寸 生成 速度 尺 也 被 加 速 。 并 且 在 磨 
前 力 发 生 过 冲 现 象 的 后 半 段 ， 大 小 为 4 的 磨 前 残留 余 量 得 以 释放 ， 此 释放 量 


转化 为 尺寸 生成 量 ， 导 致 了 实际 尺寸 生成 速度 R, 甚至 超过 了 比 切 人 速度 "更 


大 的 实际 砂轮 架 移动 速度 (UL -dg + d， +d,) 。 
此 过 磨 削 现象 ， 也 就 是 尺寸 生成 速度 大 于 切入 速度 的 现象 ， 是 在 分 析 热 变 
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图 9-13 实际 砂轮 架 移 动 速度 和 实际 尺寸 生成 速度 ”| 


形 速度 的 过 程 中 获得 的 新 发 现 。 前 面 介 绍 的 过 冲 现 象 和 过 磨 肖 现象 都 是 能 影响 
到 磨 削 结果 的 重要 磨 削 现象 。 
例如 ， 磨 削 烧 伤 和 加 工 变质 层 深 度 受 磨 削 力 的 最 大 值 即 过 冲 信号 顶点 值 的 


影响 ;工件 表面 粗糙 度 和 实际 尺寸 生成 速度 R, 密切 关联 。 所 以 ， 为 了 解释 实际 
磨 肖 现象， 必须 定量 掌握 考虑 砂轮 和 工件 热 形变 速度 的 实际 砂轮 架 移动 速度 和 
尺寸 生成 速度 。 


另 一 方面 ， 在 光 磨 过 程 中 由 于 实际 砂轮 架 移动 速度 (d+ d,) < 0 导致 了 实 


际 尺寸 生成 速度 R. 和 尺寸 生成 速度 R 比 预期 更 早 地 收敛 到 了 零 ， 可 以 确认 这 就 
是 如 图 9-9 所 示 的 磨 削 力 快速 下 降 现象 的 主要 原因 。 


9.6.3 磨 削 区 的 磨 削 残 留 余 量 


如 图 9-14 所 示 为 用 实际 砂轮 架 移动 量 (4d - du + du + ds, ) 的 观点 对 以 上 的 分 
析 内 容 进行 重新 整理 后 得 到 的 。 虽 然 对 于 重复 的 部 分 就 略 去 不 再 进行 说 明 ， 但 
是 读者 们 应 该 已 经 能 够 理解 砂轮 移动 量 并 不 能 用 (d - d,) 这 样 单纯 的 直线 来 表 
达 。 而 且 对 于 尺寸 生成 量 RR， 如 果 人 研究 考虑 了 工件 热 变 形 量 du, 的 实际 尺寸 生成 
量 R,， 那 么 就 无 法 获得 微米 级 的 尺寸 精度 。 

另外 ， 通 过 绘制 图 9- 14 ， 就 可 以 算出 难以 直接 测量 的 砂轮 和 工件 在 磨 削 区 
的 磨 削 残 留 余 量 。 而 且 ， 应 该 明确 指出 在 当前 的 磨 削 理 论 中 确定 ,的 方法 明显 
有 误 。 

由 于 传统 的 理论 中 并 没有 考虑 砂轮 热 变形 量 d,,， 磨 前 残留 余 量 d, 可 以 根据 
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切入 过 程 








磨 前 时 间 ws 
图 9-14 考虑 热 变 形 的 切入 磨 削 过 程 


图 中 的 (qd -qd,-d) 曲线 和 RR 曲线 的 距离 ， 即 由 以 下 公式 确定 
d,=d-d,-d,-R (9-9) 
而 通过 图 9- 1 中 砂轮 和 工件 的 作用 状态 我 们 可 以 了 解 到 ,砂轮 面 从 
(d-d -di) 的 位 置 开 始 又 多 切入 了 砂轮 热 变形 量 d,. 的 深度 ， 因 此 ， 实 际 上 的 d， 
过 


XE 














d,=d-d, -di-R+d, (9-10) 
因此 ， 在 考虑 砂轮 和 工件 热 变形 量 的 情况 下 ，v, 的 值 本 身 就 在 发 生变 化 。 
在 传统 的 磨 削 理论 中 ， 都 认为 这 个 d, 主 要 受 支 持 磨 粒 的 结合 剂 的 弹性 变形 

和 与 磨 粒 接触 的 工件 的 弹性 和 塑性 变形 的 变化 规律 影响 ,但 正如 前 面 介绍 的 那 

样 ，d. 中 包含 工件 热 变形 量 wd 和 砂轮 热 变 形 量 d,,， 并 没有 那么 简单 。 
例如 ， 传 统 磨 前 理论 中 认为 ,在 切 和 人 过 程 中 转化 为 d, 的 深度 全 部 残留 下 来 ， 

但 实际 上 ud, 的 一 部 分 已 经 作为 工件 热 变形 量 di 被 估算 了 。 传 统 理论 还 认为 在 光 

磨 过 程 中 vd .的 释放 量 使 尺寸 生成 量 尺 得 以 增加 ， 但 实际 上 研究 发 现 d, 的 释放 量 

一 半 以 上 是 作为 收缩 量 d6, 和 du 减少 。 

通过 以 上 分 析 可 知 砂轮 和 工件 的 热 变形 量 对 于 磨 前 区 的 磨 前 残留 余 量 也 是 

重要 的 影响 因素 。 











9.7 小 结 





本 章 主要 介绍 考虑 了 砂轮 和 工件 的 热 变形 量 的 人 砂轮 架 移动 量 和 尺寸 生成 量 ， 
以 及 轴 刚 度 和 磨 削 区 的 磨 削 残留 余 量 的 测量 技术 。 
首先 ， 为 了 实现 砂轮 架 移 动量 的 精确 测量 ， 对 于 作为 传感器 的 电感 测 微 仪 
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的 设置 方法 以 及 灵敏 度 调整 是 非常 重要 的 。 而 关于 导致 砂轮 轴 和 工件 轴 弯 曲 的 
磨 削 残留 余 量 的 具体 测量 技术 ， 需 要 通过 试验 分 别 测量 各 自 轴 的 刚度 ， 本 章 详 
细 说 明了 这 个 测量 试验 的 要 点 。 男 外 ， 作 者 在 工件 尺寸 生成 量 的 测量 中 ,说 明 
了 不 混入 工件 轴 变 形 量 的 测量 方法 的 要 点 。 
要 通过 测量 数据 来 定量 地 解析 实际 磨 曾 现象 ， 就 必须 导入 砂轮 和 工件 热 变 
形 量 的 概念 ， 并 计算 出 实际 人 砂轮 架 移 动量 和 实际 尺寸 生成 量 。 希望 读 者 已 经 确 
实 理解 了 本 章 这 个 最 重要 的 论点 
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站 第 18 章 一 一 


使 用 显微镜 进行 加 工 表面 的 
观察 与 特性 评价 的 技术 


10.1 概述 





正如 前 面 章节 中 介绍 的 ， 对 于 磨 削 结果 的 评价 和 磨 削 现象 的 分 析 ， 精 确 测 
量 磨 肖 过程 中 不 断 变 化 的 磨 削 力 、 磨 削 温 度 、 热 变形 、 扩 二 生成 量 等 磨 削 过程 
变量 和 表面 粗糙 度 等 都 是 十 分 重要 的 。 为 了 对 麻 削 结果 或 磨 削 现象 进行 定量 人 研 
究 ， 就 需要 像 这 样 用 数值 去 表示 这 些 磨 削 过 程 变量 。 

这 里 能 对 麻 肖 现象 进行 有 效 分 析 的 ， 就 是 对 砂轮 表面 或 者 磨 削 面 的 观察 了 。 
因为 磨 曾 中 每 个 磨 粒 都 是 以 非常 浅 的 深度 快速 划 擦 工件 的 ， 所 以 一 个 磨 粒 的 加 
工区 域 非常 小 。 然 而 ， 出 于 人 类 的 本 能 ,我 们 总 希望 看 到 无 法 直接 用 肉眼 观察 
到 的 现象 。 众 所 周知 ， 近 年 来 表面 观察 技术 的 飞速 发 展 就 为 满足 这 一 要 求 做 出 
了 极 大 贡献 。 

而 研究 磨 削 现 象 所 追求 的 最 终 目 的 ， 就 是 希望 如 同 用 肉眼 直接 观察 到 一 样 
直接 地 掌握 磨 粒 切削 刃 如 何 作用 于 工件 、 这 个 过 程 中 实际 的 切 层 形 成 过 程 以 及 
工件 加 工 表面 的 变形 乃至 磨 粒 切削 刃 的 变化 情况 。 然 而 ， 磨 肖 区 发 生 的 现象 ， 
不 仅 作 用 区 域 非常 的 微小 ， 而 且 速 度 非常 快 ， 同 时 伴随 着 磨 前 液 的 大 量 供 给 ， 
形成 了 一 个 非常 难以 观察 的 视野 环境 。 所 以 ,不 得 已 只 能 根据 磨 削 后 留 下 的 痕 
迹 去 推测 加 工 过 程 中 磨 粒 切 削 丸 和 工件 的 情况 。 

本 章 将 首先 解释 使 用 各 种 显微镜 观察 加 工 表 面 的 特点 ， 并 说 明 观 察 过 程 中 
的 注意 事项 。 同 时 作者 还 将 结合 本 人 的 经 验 ,说明 使 用 显微镜 进行 加 工 表 面 特 
性 评价 的 方法 。 

其 次 将 介绍 用 光泽 度 以 及 硬度 来 评价 加 工 表面 特性 的 方法 ， 并 基于 材料 性 
质变 化 说 明 用 于 揭示 电解 磨 削 表面 加 工 变质 层 的 性 质 与 深度 的 方法 。 
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10.2 各 种 显微镜 的 观察 特点 


是 不 可 或 缺 的 。 根 据 观察 方式 的 不 同 ， 显 各 














显微镜 对 于 已 加 工 表面 的 观 
镜 有 很 多 种 类 ， 各 自 的 特点 和 性 能 也 有 所 差别 。 





表 10-1 表示 了 对 已 加 工 表面 进行 观察 时 使 用 比较 多 的 四 种 




















显微镜 的 主要 特 











征 和 观察 实例 。 首 先是 光学 














微 镜 ， 它 使 用 灯光 照射 观察 表面 ， 并 让 反射 光 透 


过 镜片 组 形成 的 光学 系统 ， 将 之 放大 进行 观察 ,不仅 用 于 已 加 工 表面 的 观察 ， 


还 可 用 于 多 种 表面 的 观察 。 与 其 他 方式 的 

















微 镜 进 行 比较 ， 这 种 装置 更 加 小 巧 ， 


比较 容易 在 线 观察 已 加 工 表 面 ， 而 且 不 需要 对 观察 表面 进行 特别 的 处 理 。 另 外 ， 
若是 在 显微镜 上 附加 微分 干涉 光学 组 件 ， 还 可 以 进行 更 多 类 型 的 观察 。 但 是 ， 
由 于 使 用 的 是 光学 系统 ， 所 以 在 景深 范围 内 透镜 到 观察 面 间 的 距离 非常 小 ， 而 
且 越 是 高 倍率 的 镜头 ， 这 个 缺点 就 越 明 显 。 因 此 ， 门 凸 不 平 的 表面 不 适合 用 高 

















倍率 镜头 进行 观察 。 


其 次 将 介绍 经 常用 于 表面 观察 的 扫描 电子 
电子 束 扫描 观察 表面 ， 利 用 被 照射 的 位 置 释放 出 的 二 次 电子 进行 成 像 ， 并 在 

















微 镜 (SEM)。SEM 利用 聚焦 的 



































CRT 显示 融 上 显示 。 因 此 可 用 于 大 景深 、 高 倍率 及 高 分 辨 率 的 观察 ， 是 兴学 显 

















微 镜 无 法 比拟 的 。 然 而 ， 观 察 试 样 必须 放置 在 SEM 的 试 样 腔 内 ， 且 腔 内 要 求 达 
到 真空 状态 ， 因此， 可 用 于 观察 的 试 样 尺寸 与 状态 受到 了 很 大 的 限制 。 


表 10-1 用 各 种 显微镜 进行 观察 的 主要 特征 和 观察 实例 
白光 干涉 式 显微镜 


光学 显微镜 


,2] 
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扫描 探 针 显微镜 






































由 于 采用 了 透镜 组 
形成 光学 系统 ， 景 深 
浅 ， 四 凸 不 平 的 表面 
























































通过 数字 处 理 将 
扫描 观察 表面 的 探 
针 轨 迹 输出 成 表面 
轮廓 。 在 横向 和 重 















































并 不 适合 使 用 高 倍率 




















EN 2 HH 
人 并 烟 出 














方向 上 的 分 辩 率 














观察 。 观 察 时 不 需要 
村 别 的 处 理 ， 可 以 便 
捷 地 观察 ， 也 可 以 jj 







































































用 进行 观察 

















都 很 高 ， 但 测量 区 
域 狭 罕 ， 对 显微镜 
的 操作 需要 达到 一 




















过 微分 干涉 等 光学 应 高 ， 但 是 横向 分 辩 率 





























定 的 熟练 程度 。 可 
能 观察 到 的 表面 凹 
凸 一 般 是 2pm 左右 








宣 闪 潢 总 
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而 在 对 非 导 电 体 或 二 次 电子 释放 率 较 低 的 物质 进行 观察 时 ， 需 要 在 其 表面 
上 溅 射 Au 或 C 等 导电 镀膜 。 由 于 在 SEM 中 观察 试 样 会 被 电子 线 照 射 ， 所 以 还 
需要 除去 滞留 在 试 样 上 的 电子 。 为 此 ， 需 保证 试 样 与 安装 台 间 导电 ， 否 则 无 法 
确保 良好 地 观察 状态 。 特 别 是 对 非 导 电 性 试 样 进行 导电 体 材 料 的 镀膜 时 ， 建 议 
使 用 银 导 电 谊 或 导电 胶带 等 保证 试 样 与 安装 台 之 间 确 实 导电 。 而 即使 是 导电 性 
试 样 ， 在 使 用 聚 丙烯酸 黏 结 剂 等 非 导电 黏 结 剂 将 试 样 固 定 在 安装 台 上 时 ， 同 样 
也 需要 使 之 与 台面 短 接 。 

读者 用 SEM 进行 观察 时 ， 不 知 是 否 有 看 到 被 观察 表面 突然 一 下 变 亮 的 情况 。 
这 种 情况 可 能 是 因为 试 样 与 台面 并 没有 完全 导电 ， 请 重新 检查 上 述 的 短 接 方法 。 
而 在 观察 中 也 会 出 现 明 明 没 有 移动 试 样 ， 被 观察 表面 却 朝 一 个 方向 缓 缓 移动 的 
情况 。 一 旦 出 现 这 种 情况 只 能 进行 暂时 的 观察 ， 而 不 能 对 观察 到 的 画面 拍照 。 
虽然 出 现 这 种 情况 的 原因 还 不 确定 , 但 有 时 也 可 以 通过 进一步 改善 试 样 与 台面 
的 导电 状态 加 以 改善 。 

在 用 SEM 观察 时 还 有 一 处 需要 特别 注意 。 因 为 试 样 暴露 在 真空 环境 之 下 ， 
所 以 必须 对 试 样 进行 充分 的 脱脂 洗 净 和 干燥 。 试 样 表 面 上 残留 的 油脂 等 在 真空 
之 中 能 够 形成 蒸汽 ， 污 染 可 能 从 电子 枪 经 过 光圈 一 直到 试 样 腔 等 所 有 装置 的 内 
表面 ， 从 而 造成 观察 能 力 下 降 。 为 此 ， 对 于 含有 在 真空 中 容易 升华 的 溶剂 的 树 
脂 ， 应 尽量 避免 用 SEM 进行 观察 。 

尽管 在 使 用 过 程 中 充分 注意 了 以 上 的 问题 ， 但 仍然 不 能 避免 SEM 的 真空 系 
统 被 缓慢 地 污染 ， 因 此 ， 在 发 现 观察 能 力 下 降 时 可 更 换 灯丝 或 者 定期 地 进行 内 
部 清理 。 

此 外 ， 以 前 都 是 使 用 胶片 记录 光学 显微镜 以 及 SEM 观察 结果 ， 而 近年 来 逐 
渐 开 始 流行 使 用 较为 轻便 的 CCD 相机 进行 数码 图 像 记录 的 方式 。 当 前 正在 开发 
数 百 万 像素 的 CCD 相机 ， 数 码 图 像 画 质 已 经 相当 细致 了 。 但 另 一 方面 ， 胶 片 摄 
影 的 画面 相当 于 用 2000 万 像素 的 CCD 相机 摄影 ， 因 此 ， 胶 片 摄影 在 像素 上 还 是 
占 优势 的 。 

在 白光 干涉 式 显 微 镜 中 ， 通 过 光学 系统 ， 被 观察 表面 将 照射 的 光 反 射 回去 ， 
且 反 射 回 去 的 光 的 相位 会 根据 表面 的 四 是 而 变化 ， 用 压 电 元 件 和 CCD 相机 检测 
出 显微镜 内 部 的 光学 基准 面 与 反射 光 之 间 产 生 的 干涉 ， 并 通过 数据 处 理 得 到 表 
面 轮廓 。 由 于 利用 了 光 的 干涉 ， 所 以 垂直 方向 的 分 状 率 相当 高 ， 但 由 CCD 和 光 
学 倍率 决定 的 横向 分 辩 率 无 法 与 SEM 和 下 面 将 介绍 的 扫描 探 针 显微镜 相 媲美 。 
因此 ,虽然 白光 干涉 式 显 微 镜 是 可 以 用 来 观察 的 显微镜 ,但 它 的 主要 作用 还 是 
测量 表面 形状 和 基于 此 结果 进行 形状 参数 的 评价 。 此 外 ， 这 种 显微镜 并 不 适用 
于 像 多 孔 材 料 那样 因 凹 凸 程度 较 大 而 难以 得 到 反射 光 的 表面 的 观察 。 

最 后 要 介绍 的 是 扫描 探 针 显微镜 ， 它 使 用 极其 锐利 的 尖端 以 极 小 的 压力 在 
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观察 表面 上 快速 扫描 ， 对 探 针 前 端的 移动 轨迹 进行 数字 化 处 理 ， 得 到 表面 轮廓 
的 分 辩 率 非常 高 。 观 察 结果 输出 的 形状 ， 以 及 对 轮廓 形状 的 解析 内 容 与 白光 干 
涉 式 显微镜 相当 接近 ， 其 垂直 方向 和 水 平台 向 上 的 分 辩 率 都 十 分 高 ， 根 据 需要 
和 设备 情况 甚至 可 以 达到 原子 级 别 。 反 之 ， 可 以 观察 到 的 区 域 与 其 他 显微镜 比 
相当 的 狭窄 ， 垂 直方 向 的 动态 范围 通常 只 有 2hm 左右 ， 因 此 ， 该 方式 在 磨 削 表 
面 观察 上 的 应 用 范围 受 到 限制 。 同 时 ， 对 探 针 的 安装 和 测量 范围 的 调整 也 要 求 
具备 很 高 的 熟练 程度 。 

以 上 ， 简 要 叙述 了 具有 代表 性 的 各 种 显微镜 的 主要 特征 及 观察 时 的 注意 事 
项 ， 而 针对 观察 装置 的 选择 ， 重 要 的 是 考虑 分 辨 率 和 观察 环境 的 要 求 。 
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10.3 利用 转 印 法 观察 已 加 工 表 面 


观察 已 加 工 表 面 的 其 中 一 个 目的 就 是 检查 表面 是 否 有 损伤 。 因 此 ， 本 节 将 
介绍 一 种 转 印 法 ， 用 此 方法 很 容易 确认 磨 前 表面 上 出 现 的 裂纹 。 

如 图 10-1a 所 示 为 使 用 SEM 对 部 分 稳定 氧化 铬 陶瓷 磨 前 面 中 微细 裂纹 进行 
观察 的 实例 。 和 裂纹 宽度 仅 有 0. 1um 左右 ， 因 此 ， 即 使 是 在 高 倍率 下 不 仔细 观察 
也 可 能 会 错过 。 在 图 10-1b 中 表示 了 用 SEM 观察 转 印 到 醋酸 纤维 素 片 上 的 转 印 
结果 。 由 于 只 是 一 次 的 转 印 结果 ， 图 10-1a 的 左右 方向 是 反 的 。 可 以 观察 到 存在 
裂纹 的 部 分 表现 为 白色 的 突起 ， 这 样 裂纹 就 看 得 非常 清晰 ,一 日 了 然 了 。 通 过 
与 图 10-1a 的 比较 ， 可 以 发 现在 转 印 片 的 图 像 中 裂纹 和 周围 的 光滑 表面 存在 更 高 
的 对 比 度 。 





























图 10-1 磨 削 表面 的 裂纹 和 转 印 片 的 观察 实例 中 
a) 磨 前 面 b) 转 印 片 (倾斜 角 0") c) 转 印 片 (倾斜 角 60°) 























而 图 10-1c 是 将 图 10-1b 的 一 次 转 印 片 倾斜 了 60°? 后 再 进行 观察 得 到 的 结果 。 
在 图 10-1b 中 可 以 观察 到 白色 的 部 分 是 转 印 下 来 的 微细 裂纹 ， 它 们 是 转 印 材料 本 
酸 纤 维 素 形成 的 冠状 凸 起 。 这 是 在 制作 转 印 片 时 ， 熔 融 的 醋酸 纤维 素 利 用 毛细 
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管 现象 浸入 磨 前 表面 的 裂纹 的 开口 部 分 并 凝固 后 所 形成 的 。 在 用 SEM 观察 时 ， 
被 观察 表面 上 的 凸 起 部 分 由 于 边缘 效应 释放 出 大 量 二 次 电子 ， 观 察 起 来 特别 明 
亮 。 也 就 是 说 ， 这 里 说 明 的 用 一 次 转 印 片 来 确认 磨 削 表面 微细 裂纹 的 方法 ， 巧 
妙 地 利用 了 渗入 裂纹 内 凝固 成 的 冠状 突起 在 使 用 SEM 观察 时 的 边缘 效应 。 

此 外 ,使 用 醋酸 纤维 素 片 的 一 次 转 印 片 制作 方法 以 及 转 印 片 制作 过 程 中 的 
注意 事项 将 在 第 11 章 详细 说 明 ， 供 读者 们 参考 。 

图 10-2a 是 部 分 稳定 氧化 错 陶 瓷 的 磨 前 表面 照片 ， 而 图 10-2b、c、d 是 使 用 
SEM 从 不 同 的 角度 观察 同一 段 转 印 片 的 结果 。 对 图 10- 2a 中 可 以 观察 到 的 脆性 破 
坏 部 分 进行 一 次 转 印 后 ， 从 转 印 片 的 正 上 方 观察 得 到 网 10-2b 照片 ， 虽 然 可 以 观察 
到 由 于 脆性 破坏 造成 的 边界 部 分 的 转 印痕 迹 呈 白色 突起 ， 但 并 不 容易 区 分 除 此 之 
外 的 表面 与 光滑 表面 的 差异 。 图 10-2c 是 将 图 10-2b 倾斜 30° 观 察 所 得 的 结果 ， 与 
图 10-2b 相 比 脆性 破坏 部 分 的 对 比 更 加 强烈 ， 所 以 可 以 更 加 明确 地 确认 脆性 破坏 的 
形状 。 在 将 图 10-2b 进一步 倾斜 成 60° 的 图 10-2d 照片 中 ， 更 容易 观察 到 脆性 破坏 
的 部 分 ， 还 可 以 清晰 地 判断 出 渗入 裂 颖 的 冠状 突起 所 表示 的 脆性 破坏 的 痕迹 。 
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c) d) 
图 10-2 ” 转 印 片 观察 角度 的 影响 "” 
a) 磨 前 面 b) 转 印 片 (倾斜 角 0°*) c) 转 印 片 (倾斜 角 30°) d) 转 印 片 (倾斜 角 60°) 
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根据 以 上 的 分 析 可 知 ， 从 倾斜 方向 观察 转 印 片 可 以 更 清晰 地 掌握 磨 肖 表面 


特征 。 








10.4 利用 SEM 进行 的 对 已 加 工 表面 特性 的 定量 评价 法 





一 般 情 况 下 可 以 通过 显微镜 的 观察 掌握 表面 的 形状 并 进行 定性 的 评价 。 也 
可 以 利用 观察 结果 进行 定量 的 表面 评价 与 解析 。 正 如 10.2 节 中 介绍 的 ， 可 以 对 
白色 光 干 涉 式 显微镜 和 扫描 探 针 显微镜 观察 的 数据 进行 数字 化 处 理 ， 所 以 这 两 
种 显微镜 相 比 用 于 表面 的 观察 更 适用 于 表面 形状 的 测量 和 形状 参数 的 评价 。 因 
此 ， 是 和 否 可 以 进行 表面 的 定量 评价 是 由 显微镜 配备 的 数据 处 理 功能 决定 的 ， 而 
本 节 将 要 介绍 的 是 使 用 并 不 具有 这 种 功能 的 SEM 的 观察 结果 去 进行 磨 削 表面 特 
征 的 定量 评价 的 实例 。 

如 图 10-3 所 示 为 使 用 SEM 观察 到 的 玻璃 纤维 增强 塑料 材料 (GFRP) 磨 削 
表面 上 的 玻璃 纤维 特征 的 实例 ， 以 及 通过 这 些 照片 推测 的 磨 削 过 程 中 玻璃 纤维 
的 磨 肖 机理 模 型 图 :5 。 由 于 不 可 能 直接 观察 磨 粒 切削 刃 作 用 于 工件 上 产生 切 届 
的 现象 ， 通 常 只 能 像 此 图 这 样 ， 通 过 观测 磨 削 后 加 工 表 面 上 的 残留 痕迹 去 推测 
在 磨 粒 切削 刃 的 作用 下 工件 的 材料 去 除 行为 。 
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图 10-3 ”GFRP 玻璃 纤维 在 磨 削 表面 上 的 特性 6 


在 GFRP 的 磨 前 中 ， 图 10-3 中 作为 基体 材料 的 塑料 是 塑性 流动 的 ， 表 面相 
对 较为 光滑 。 而 玻璃 纤维 部 分 也 可 以 观察 到 部 分 的 塑性 流动 ， 但 也 存在 脆性 破 
坏 的 部 分 ， 导 致 磨 曾 面 上 生成 了 比较 深 的 四 坑 。 通 过 进一步 观察 的 结果 ， 可 以 
将 玻璃 纤维 在 磨 前 中 的 材料 去 除 机 理 分 成 如 图 10-3 所 示 的 三 类 。 而 随 着 脆性 破 
坏 所 产生 的 止 坑 底 部 比较 锐利 ， 在 需要 求 止 坑 处 的 深度 时 ， 触 针 式 表面 粗糙 度 
测量 仪 的 触 针 前 端 并 无 法 测量 到 四 坑 边 界 处 的 底部 。 通 过 SEM 观察 可 以 求 出 由 
于 玻璃 纤维 的 破坏 而 产生 的 四 坑 深 度 ， 以 下 将 要 介绍 此 方法 。 
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如 图 10-4 所 示 为 磨 曾 表面 观察 到 的 玻璃 纤维 状态 的 模型 图 。 在 此 模型 中 ， 
工件 中 的 玻璃 纤维 与 加 工 表面 存在 取向 角度 6， 由 于 磨 粒 的 作用 而 产生 了 脆性 破 
坏 ， 得 到 深度 为 由 的 凹 坑 。 玻 璃 纤维 半径 > 是 一 定 的 ， 因 此 ， 磨 前 表面 上 观察 
到 的 玻璃 纤维 在 理论 上 的 断面 形状 是 短 轴 为 7 的 椭圆 。 所 以 ， 触 针 表 面 的 玻璃 纤 
维 的 痕迹 轮廓 中 的 任 一 点 (x,，y) 和 取向 角 9 的 关系 可 以 用 以 下 公式 表达 ， 可 
通过 由 SEM 观察 求 得 的 玻璃 纤维 断面 轮廓 去 求 纤维 的 取向 角 


三 二 5 
sing pe 


3 3 
(a | 


而 通过 求解 玻璃 纤维 断面 最 深 的 位 置 ， 即 可 按 图 10-4 所 示 的 几何 学 方法 求 
得 凹 坑 的 深度 d,。 另 外 ， 如 果 可 以 得 到 青 向 磨 削 力 忆 和 主 磨 削 力 @， 相 对 于 磨 
削 力 作用 方向 的 纤维 所 处 方向 的 切入 角 豆 也 可 用 式 (10-2) 计算 出 

豆 =tan p -0+90。 (10-2) 
Pp 是 Q/P 得 到 的 磨 削 力 之 比 。 


=1 (10-1) 








磨 前 方向 
Cy 





10-4 ”确定 由 玻璃 纤维 破损 导致 的 止 坑 深 度 的 模型 5 


如 图 10-5 所 示 ， 根 据 上 述 方法 可 求 得 玻璃 纤维 的 取向 角 0 和 切入 角 于 与 
由 玻璃 纤维 的 脆性 破坏 所 导致 的 磨 削 表面 上 的 凹 坑 深 度 〈d,) ,的 关系 。 从 图 中 
可 以 发 现 ， 当 切入 角 接 近 0" 时 ， 玻 璃 纤维 的 破坏 形态 成 为 图 10-3 中 的 工 型 ， 
即使 玻璃 纤维 的 取向 方向 发 生变 化 ， 四 坑 的 深度 也 基本 不 变 。 如 果 切 入 角度 
比 开 型 的 情况 更 小 ， 玻 璃 纤维 的 破坏 形态 就 变 成 亚 型 ， 随 着 切 和 人 角逐 渐 减 小 ， 
凹 坑 深 度 迅 速 增加 。 而 相反 的 ， 如 果 与 工 型 的 情况 相 比 切入 角 增 大 ， 纤 维 破 
坏 形态 会 变 成 1 型 ， 随 着 切入 角 的 逐渐 增 大 ， 由 玻璃 纤维 的 破坏 而 产生 的 四 
坑 会 更 深 。 
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切入 角 PA*) 
90 60 30 0 -30 -60 


G.F.65 
GC80L10V 
v=46.5m/s 


K,=0.0225 
A=2.62um/rev of W.P. 
QO=15L/min 


四 坑 深 度 (dj)s /hm 








1 1 1 
0 30 60 90 120 150 180 
纤维 取向 角 g( ) 


图 10-5 ”玻璃 纤维 的 取向 角 和 切入 角 对 破损 特征 和 四 坑 深度 的 影响 号 





由 以 上 的 观察 和 分 析 可 知 ， 即 使 是 通过 SEM 观察 ， 也 能 从 磨 前 表面 的 特点 
总 结 出 被 观测 对 象 的 规律 。 利 用 这 个 方法 ， 就 完全 可 以 定量 掌握 磨 削 表面 的 
村 征 。 
如 图 10-6 所 示 是 通过 SEM 观察 V 型 同步 带 的 主要 材料 芳 纶 纤维 增强 橡胶 的 
磨 削 表面 的 照片 。 在 芳 纶 纤维 增强 橡胶 的 磨 削 表面 上 芳 纶 纤维 从 橡胶 基体 表 
面 突出 得 较 长 ， 呈 卷曲 状 。 皮 带 表面 纤维 的 突出 长 度 对 传动 带 的 动力 传递 性 能 























图 10-6 V 型 带 表面 芳 纶 纤维 的 突出 形态 !91 
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有 很 大 影响 。 而 要 得 到 纤维 的 突出 长 度 ， 必 须 使 用 显微镜 进行 观察 ， 但 显微镜 
的 景深 太 小 ， 特 别 是 在 高 倍率 的 观察 下 无 法 捕捉 到 纤维 的 完整 图 像 。 在 这 种 情 
况 下 ， 就 可 以 通过 SEM 的 观察 掌握 加 工 表 面 上 纤维 突出 的 形态 、 长 度 以 及 细微 
的 特征 。 


























10.5 已 加 工 表面 的 特性 与 加 工 变质 层 的 评价 方法 


10.5.1 通过 光泽 度 评价 


如 图 10-7 所 示 的 是 分 别 在 通常 的 机 械 磨 削 和 电解 磨 削 之 后 的 工件 表面 。 如 
图 10-7a 所 示 ， 机 械 磨 削 过 的 工件 表面 具有 明显 金属 光泽 ， 而 如 图 10-7b 所 示 电 
解 磨 削 加 工 后 的 工件 表面 是 褐色 的 ， 几 乎 没有 金属 光泽 。 












































a) b) 


图 10-7 磨 削 表面 的 光泽 
a) 机 械 磨 前 面 b) 电解 磨 前 面 


所 谓 电解 磨 削 ， 是 指 在 作为 阳极 的 工件 和 作为 阴极 的 导电 砂轮 间 施 加 电压 ， 
诱发 阳极 工件 表面 发 生 电 化 学 溶解 ， 该 方法 对 于 难以 用 传统 磨 削 方法 加 工 的 难 
加 工 材 料 能 够 实现 高 效 的 加 工 。 而 工件 表面 会 因为 电化 学 反应 而 生成 阳极 氧化 
膜 ， 如 图 10-7b 所 示 ， 残 留 的 氧化 膜 会 导致 加 工 表 面 失去 光泽 。 如 果 磨 削 表 面 的 
光泽 下 降 ， 不 仅 会 破坏 产品 的 外 观 ， 还 有 可 能 造成 磨 削 表面 机 械 性 质 的 恶化 。 
因此 ， 有 必要 进行 磨 削 表 面 光泽 度 测量 和 评价 。 

可 以 使 用 如 图 10-8 所 示 的 光泽 度 测量 计 (光泽 度 计 )， 以 光泽 度 定量 评价 
表面 光泽 。 如 图 10-9 所 示 是 使 用 光泽 度 仪 测量 表面 光泽 度 的 原理 。 具 体 方法 是 ， 
以 白炽 灯 等 作为 光源 ， 一 定 的 光 通 量 按 规定 的 入射 角 9 照射 被 测 表面 ， 反射 光 
再 经 过 透镜 由 光敏 二 极 管 等 光敏 元 件 接收 来 测量 光泽 度 。 在 JS 中， 以 规定 的 
入 射 角 照 射 可 见 光 波长 范围 内 的 折射 率 为 1. 567 的 标准 黑色 玻璃 板 表 面 ， 反 射 
光束 的 光泽 度 定义 为 100。 


















































1500 55 磨 削 加 工 技术 难点 与 测量 技术 355 





图 10-8 光泽 度 计 





图 10-9 光泽 度 的 测量 原理 


表 10-2 光泽 度 的 测量 条 件 "" 









































测量 角度 6 应 用 举例 适用 范围 
85° 涂 膜 、 铝 的 阳极 酸化 被 膜 、 其 他 9=60° 下 光泽 度 为 10 以 下 的 表面 
75° 纸 、 其 他 
60° 塑料 、 涂 膜 、 球 琅 、 铝 的 阳极 酸化 膜 、 其 他 = 
45° 塑料 、 涂 膜 、 球 琅 、 铝 的 阳极 酸化 膜 、 其 他 一 一 
20° 塑料 、 涂 膜 、 球 琅 、 铝 的 阳极 酸化 膜 、 其 他 |， 0=60° 下 光泽 度 为 70 以 上 的 表面 











表 10-2 是 JIS 规定 的 光泽 度 测量 角度 及 其 对 应 的 适用 范围 ”。 测 量 角度 越 
大 ， 与 之 相对 应 获得 的 光泽 度 值 也 有 增 大 的 倾向 ， 而 当 光 泽 度 达到 接近 100 这 
样 较 大 的 值 ， 或 者 反 过 来 仅 有 很 小 的 值 时 ， 评 价 结果 的 可 信 度 都 很 低 ， 所 以 需 
要 根据 这 张 表 选 择 合适 的 角度 使 光泽 度 表示 在 适当 的 范围 内 。 而 如 表 中 所 示 ， 
原本 光泽 度 是 用 于 评价 涂 膜 、 塑 料 等 较 接近 镜面 的 表面 光泽 ， 而 本 节 以 下 内 容 
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将 介绍 用 光泽 度 评价 电解 磨 前 表面 的 光泽 以 及 加 工 变 质 层 昼 。 

在 光泽 度 的 测量 中 ， 被 测 表面 上 垂直 于 由 光源 产生 的 照射 区 域 人 射 面 方 向 
的 宽度 一 般 要 达到 10mm 以 上 。 比 如 一 种 光泽 度 计 产品 ， 设 定 测 量 区 域 是 9 x 
9mm (测量 角度 20")，9 xllmm (测量 角度 60") ，7 x42mm (测量 角度 85°)。 
在 磨 削 表面 光泽 度 的 测量 中 ， 只 要 作为 测量 对 象 的 表面 面积 比 测量 区 域 大 就 是 
没有 问题 的 ， 但 如 下 所 述 的 这 些 情 况 是 无 法 测量 的 。 

(1) 磨 削 面 宽度 或 长 度 比 测量 区 域 的 宽度 小 时 。 

(2) 外 圆 磨 削 表面 曲率 较 大 时 。 

(3) 测量 磨 前 表面 有 限 的 小 范围 的 光泽 度 时 。 

如 果 发 生 了 以 上 情况 ， 请 读者 尝试 用 掩 膜 修 正 测量 法 求 相对 光泽 度 。 

如 图 10-10 所 示 的 就 是 用 掩 膜 修正 测量 法 测量 光泽 度 的 步骤 。 首 先 假定 需要 
测量 光泽 度 的 平面 面积 足够 大 ， 用 通常 方法 也 能 测量 。 定 义 此 情况 下 的 光泽 度 
为 C.。 此 处 ， 定 义 测 量 区 域 面 积 为 c， 从 光源 射 人 测量 区 域 的 人 射 光 通 量 为 p， 
从 测量 区 域 反 射出 来 的 光 通 量 为 pg.， 通 过 以 下 公式 我 们 能 得 到 测量 面 的 光泽 
度 G. 

















Ea 











i (10-3) 

这 里 w_ 是 测量 标准 板 时 来 自 测量 区 域 的 反射 光 通 量 ，C 是 玻璃 标准 板 的 光泽 度 
( =100)。 

式 (10-3) 计算 出 的 值 表示 的 是 光泽 度 计 的 测量 值 ， 当 被 测 表面 的 面积 比 a 
小 时 ， 式 (10-3) 不 成 立 ， 当 然 就 无 法 直接 使 用 光泽 度 计 了 。 

这 种 情况 下 推荐 使 用 光泽 度 的 掩 膜 修正 测量 法 。 首 先 如 图 10- 10b 所 示 ， 先 用 一 
个 薄板 将 整个 测量 区 域 全 部 覆盖 住 ， 然 后 测量 光泽 度 。 此 时 测量 得 到 光泽 度 (G_)，， 
是 遮光 用 的 薄板 的 表面 光泽 度 ， 定 义 来 自 于 遗 光板 的 反射 光 通 量 为 《ep ) ， 可 以 
得 到 反应 测量 标准 板 时 的 反射 光 通 量 op_ 和 光泽 度 C_ 关系 的 式 (10-4) 


( G, ) b = oop 


此 外 ， 遮 光板 材质 较 薄 ， 所 以 应 选择 一 种 材料 能 尽 可 能 保证 从 遮光 板 下 面 
反射 回来 的 光线 不 影响 光泽 度 的 测量 。 

接着 ， 如 图 10- 10c 所 示 ， 在 泪 光 板 上 开 一 个 与 所 需 的 测量 区 域 太 十 相同 的 
孔 ， 使 孔 的 中 心 与 光泽 度 计 的 和 人 射 光 照射 区 域 的 中 心 重 合 ， 固 定 让 光板。 然后 
就 可 以 在 需要 的 位 置 设置 光泽 度 仪 进行 测量 。 假 设 此 状态 下 遮光 板 上 和 孔 的 面积 
为 %， 且 整个 人 射 光 照射 区 域 的 光 通 量 密度 是 均匀 的 ， 则 用 式 (10-5) 可 以 表 
示 包 括 遮 光板 在 内 的 整个 测量 区 域 的 光 通 量 














(10-4) 





Q 一 


(9.), (10-5) 


,a 
p= —p, + 
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测量 区 域 
3) 





反射 光 





标记 区 域 (a-a') 
9) 


图 10-10 光泽 度 的 掩 膜 修 正 测 量 法 


与 式 (10-3) 或 式 (10-4) 相同 ， 用 式 (10-6) 可 得 出 此 时 测量 的 光泽 度 6/ 

6' = 人 (10-6) 
根据 式 (10-3) ~ 式 (10-6) 的 计算 结果 利用 以 下 公式 就 可 以 得 到 测量 区 域 的 光 
泽 度 C. 


ee (10-7) 


也 就 是 说 ， 只 要 能 够 预先 求 出 光泽 度 计 的 测量 区 域 和 在 遮光 薄板 上 切 出 的 
测量 孔 的 面积 以 及 遮光 板材 料 的 光泽 度 ， 并 利用 通过 遮光 措施 得 到 的 光泽 度 ， 
就 可 以 求 得 预期 的 测量 区 域 的 光泽 度 。 

如 图 10-11 所 示 的 是 在 进行 电解 磨 削 的 最 后 一 步 工 序 的 过 程 中 磨 削 表 面 的 光 
泽 度 6. 以 及 表面 粗糙 度 尽 , 的 变化 过 程 ”“; ， 此 过 程 是 停止 砂轮 切入 的 同时 也 停止 
了 电解 作用 而 进行 光 磨 的 过 程 。 从 图 中 可 以 发 现 ， 在 光 磨 开始 的 时 刻 ， 磨 前 表 
面 处 于 被 阳极 氧化 膜 覆盖 的 状态 ， 与 图 10-7b 所 示 的 状态 一 致 ， 其 光泽 度 比 通常 
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机 械 磨 削 的 表面 小 很 多 。 





表面 粗糙 度 Ryhm 











光泽 度 C。 


C.=10%,E=10V 
BC 











光 磨 时 间 vs 
图 10-11 光 磨 过 程 中 光泽 度 和 表面 粗糙 度 的 变化 


随 着 光 磨 的 进行 ， 光 泽 度 也 逐渐 增 大 ， 大 概 在 光 磨 进行 了 约 20s 时 ， 其 光泽 
度 恢复 到 了 像 机 械 磨 前 表面 一 样 的 程度 。 即 在 光 磨 过 程 中 ， 工 件 表面 生成 的 阳 
极 氧化 膜 被 渐渐 除去 ， 最 终 从 工件 表面 上 完全 去 除 。 像 这 样 随 着 磨 肖 的 进行 工 
件 表面 特性 的 变化 ， 可 以 用 光泽 度 计 测量 的 结果 清楚 地 展现 出 来 。 

与 测量 角 为 60* 的 情况 相 比较 ， 在 测量 角 为 20° 的 情况 下 光泽 度 明显 小 了 很 
多 ， 而 且 由 于 变化 量 也 很 小 ， 所 以 这 个 角度 测量 的 光 译 度 对 计算 几乎 没有 用 。 

男 一 方面 ， 如 图 10-11 所 示 伴 随 着 光 磨 的 进行 ， 磨 前 表面 恢复 光泽 的 同时 表 
面 粗 烽 度 也 得 以 改善 。 以 图 中 的 结果 为 例 ， 表 面 粗糙 度 从 光 磨 开始 到 结束 减少 
了 1pm 左右 。 注 意 到 这 个 结果 的 读者 ， 可 能 会 有 这 样 的 疑问 ， 是 否 是 由 于 表面 
粗糙 度 的 减 小 而 导致 了 光泽 度 的 增 大 ， 或 者 说 是 表面 粗糙 度 的 变化 对 光泽 度 产 
生 了 一 定 影响 呢 ? 

为 此 ， 在 图 10-12 中 表示 了 机 械 磨 肖 表面 的 表面 粗糙 度 和 光泽 度 之 间 的 关 
系 ” 。 通 过 此 图 可 以 发 现 ， 即 使 表面 粗糙 度 变化 了 2km， 也 完全 不 会 影响 光泽 
度 。 在 表面 粗糙 度 测量 仪 测 得 的 粗糙 度 曲线 上 ， 纵 坐标 轴 所 表示 的 倍率 比 横 坐 
标 轴 的 倍率 大 很 多 ， 纵 轴 方 向 的 形状 被 放大 ， 因 此 ， 一 看 到 表面 粗糙 度 变 小 ， 
很 可 能 会 产生 一 种 错觉 ， 认 为 倾斜 射 人 的 入射 光 经 过 反射 得 到 的 光 通 量 会 增 大 ， 
光泽 度 也 就 随 之 增 大 。 然 而 考虑 到 麻 削 表面 的 实际 形状 ， 表 面 粗 糙 度 的 确 会 影 
响 光 泽 度 〈 即 反射 光 通 量 ) ， 可 以 想象 在 光泽 度 的 测量 角度 逼近 90" 时 ， 入 射 兴 
必然 是 以 相对 于 表面 非常 小 的 一 个 角度 照射 的 。 
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图 10-12 表面 粗糙 度 和 光泽 度 的 关系 5 


图 10-13 表示 的 是 ， 在 与 图 10-11 相同 的 停止 电解 进行 光 磨 的 加 工 工序 中 ， 
尺寸 生成 量 R(7) 对 应 的 光泽 度 G. 的 变化 ”。 由 于 在 开始 光 磨 之 前 砂轮 积蓄 了 
弹性 变形 量 和 热 变 形 量 ， 因 此 ， 工 件 表层 生成 的 加 工 变质 层 以 机 械 的 方式 被 去 
除 ， 使 加 工 表 面 的 光泽 度 在 尺寸 生成 量 增加 的 同时 得 以 改善 。 接 着 ， 从 光 磨 开 
始 到 尺寸 生成 量 达 到 约 2pm 厚度 时 ， 光 泽 度 就 完全 恢复 了 ， 此 后 尺寸 生成 量 继 
续 变 化 到 R,,。 也 就 是 说 ， 在 此 条 件 下 进行 电解 磨 前 时 ， 到 光 磨 开始 之 前 ， 生 成 
了 约 2pm 厚 的 降低 光泽 度 的 变质 层 。 




















尺寸 生成 量 RCryhm 


图 10-13” 光 磨 过 程 中 光泽 度 和 尺寸 生成 量 的 变化 


通过 对 光泽 度 的 测量 和 分 析 ， 还 可 以 求 得 电解 磨 削 导致 的 加 工 变质 层 深度 。 
因此 ， 由 以 上 的 结果 可 知 ， 如 果 光 磨 过 程 可 以 除去 的 磨 削 量 超过 了 加 工 变质 层 
深度 ， 就 可 以 通过 光 磨 加 工 使 表面 的 光泽 度 恢 复 ; 但 反 过 来 ， 如 果 电 解 磨 削 参 
数 使 加 工 变质 层 深度 超过 光 磨 磨 削 量 ， 那 么 停止 电解 并 进行 光 磨 加 工 也 不 能 
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加 工 表 面 恢复 足够 的 光泽 。 

图 10-14 是 求 电压 和 电解 液 浓度 C. 对 不 进行 光 磨 的 电解 磨 前 表面 的 表面 
粗糙 度 〈R,)。 和 光泽 度 C. 的 影响 规律 的 实例 “i 。 如 此 图 所 示 ， 虽 然 改 变 电 解 条 
件 的 情况 下 ， 电 解 磨 肖 表面 的 表面 粗糙 度 和 光泽 度 的 变化 较为 复杂 ， 但 两 者 的 
关系 仍 可 用 一 条 曲线 来 表示 。 而 通过 这 张 图 我 们 也 能 发 现 ， 表 面 粗糙 度 和 光泽 
度 间 并 不 存在 一 致 的 关系 。 在 电解 液 浓 度 和 施加 的 电压 都 比较 小 的 情况 之 下 电 
解 作 用 比较 微弱 ， 因 此 ， 随 着 电解 条 件 的 增强 ， 表 面 粗糙 度 会 减 小 ， 然 而 在 电 
解 磨 削 表面 上 会 出 现 逐 渐 失 去 光泽 的 现象 。 但 是 ， 当 电解 液 浓 度 或 电压 较 大 的 
情况 下 ， 尽 管 随 着 电解 条 件 增强 表面 粗糙 度 也 会 减 小 ,但 加 工 表面 的 光泽 度 却 
变 为 增 大 的 趋势 。 同 时 ， 在 以 最 强 的 电解 条 件 加 工 的 电解 磨 削 表面 上 ， 仍 然 还 
有 光泽 ,但 并 不 是 金属 光泽 了 ， 这 是 由 于 残留 的 阳极 氧化 膜 呈 褐色 。 
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10-14 ”电解 磨 削 面 的 表面 粗糙 度 和 光泽 度 ” 


通过 以 上 内 容 读者 会 发 现 ， 作 为 磨 削 表面 特性 的 评价 方法 ， 光 泽 度 的 使 用 
是 非常 有 效 的 ， 但 也 需要 注意 ， 如 果 仅 通过 对 光泽 度 的 解析 进行 评价 ， 未 必 会 
得 到 完全 正确 的 结果 。 因 此 ， 进 行 光泽 度 解析 和 评价 时 ， 也 要 注意 分 析 表 面 粗 
糖度 和 下 一 节 要 说 明 的 硬度 或 色彩 等 其 他 表面 特性 参数 。 


10.5.2 根据 硬度 评价 


磨 削 面 的 硬度 和 残余 应 力 等 同样 都 是 评价 加 工 表面 品质 的 一 项 重要 参数 ， 
特别 是 对 于 加 工 变质 层 的 评价 ， 进 行 硬度 测量 往往 能 得 到 很 好 的 效果 。 为 了 进 
行 硬度 测量 ， 在 对 磨 削 面 进 行 了 倾斜 切断 之 后 ， 要 除去 切断 产生 的 加 工 变质 层 
并 使 测量 面 平滑 ， 可 进行 研磨 等 处 理 。 接 下 来 进行 的 硬度 测量 一 般 采 用 微小 维 
氏 硬 度 ， 求 得 在 磨 削 表面 以 下 不 同 的 次 度 下 被 磨 削 材质 的 人 硬度 变 化 ， 进 而 确定 
加 工 变质 层 的 深度 。 
































1569 :55 麻 削 加 工 技术 难点 与 测量 技术 55: 








如 图 10-15 所 示 ， 使 用 倾斜 切断 法 可 以 使 切断 面 (测量 面 ) 深度 方向 的 比 
例 比 垂直 断面 扩大 1/eos6 倍 。 因 此 ， 对 于 精确 地 测量 加 工 变质 层 中 材料 性 质 在 
微小 深度 上 的 变化 ， 这 是 一 种 非常 好 的 方法 。 但是， 由 于 是 在 断面 压 入 微小 维 
氏 压 头 ， 所 以 在 距离 磨 削 表面 非常 近 的 断面 边界 附近 有 一 定局 限 ， 无 法 得 到 非 
常 接近 磨 削 表面 的 表层 硬度。 

















图 10-15 倾斜 切断 法 扩大 深度 方向 比例 的 效果 


在 本 节 中 ， 将 介绍 通过 使 用 超 微小 硬度 计 ( 薄膜 硬度 计 ) 评价 电解 磨 削 面 
加 工 变 质 层 的 方法 。 超 微小 硬度 计 能 够 测量 极其 表层 的 硬度 ， 与 微小 维 氏 硬度 
计 相 比 ， 压 头 的 压 入 深度 更 浅 。 

如 图 10-16 所 示 是 超 微小 硬度 计 测 量 时 压 头 压 人 过 程 以 及 压 头 的 形状 。 将 基 
准 载 衙 作用 在 锥 面 夹 角 为 68° 的 三 角 锥 形 压 涉 上 ， 使 之 接触 试 样 表 面 ， 然 后 让 
压 头 以 试验 载荷 态 加 载 并 在 保持 一 定时 间 后 件 载 。 在 这 样 的 压 人 过 程 中 ， 可 以 
通过 钊 载 之 前 压 头 压 入 的 深度 h, ， 利 用 以 下 公式 求 得 超 微小 硬度 有 ,1 


























基准 载荷 


图 10-16 超 微小 硬度 计 测 量 的 压 头 压 入 过 程 
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( I VF) (10-8) 

电解 作用 对 加 工 表面 的 影响 是 在 其 表面 生成 了 阳极 氧化 膜 ， 其 厚度 也 仅 有 
数 微米 。 因 此 ， 这 里 不 采用 倾斜 切断 法 ， 而 是 直接 在 加 工 表面 上 压 人 压 头 测量 
硬度 ， 从 而 得 到 加 工 表 面 上 最 表层 的 数据 。 因 为 压 头 压 人 磨 削 表面 时 受 表面 轮 
廓 的 影响 很 大 ， 所 以 ， 当 压 人 表面 不 是 抛光 面 等 镜面 的 情况 下 测量 结果 并 不 稳 
定 ， 必 须 采 用 大 量 测量 数据 进行 统计 学 分 析 。 

另外 ， 为 了 对 加 工 变质 层 进行 正确 的 评价 ， 必 须 选 择 适当 的 压 入 条 件 。 当 
试验 载荷 过 大 时 材料 基体 会 对 测量 结果 造成 很 大 的 影响 ， 而 反 过 来 如 果 试 验 载 
荷 过 小 也 会 受到 加 工 表 面 形状 很 大 的 影响 ， 从 而 导致 测量 结果 的 正确 率 可 能 


H, = 2.972 




















很 低 。 
如 图 10-17 所 示 的 是 将 压 头 压 和 机械 磨 削 过 的 工件 表面 进行 硬度 试验 的 结 
果 ” ， 图 中 给 出 了 试验 载荷 对 超 微小 硬度 和 压 头 压 人 深度 的 影响 。 随 着 设 定 的 








试验 载荷 逐渐 降低 ， 压 头 压 和 人 深度 也 逐渐 减 小 ， 但 在 试验 载荷 大 于 20mN 之 前 ， 
几乎 不 会 显现 出 对 硬度 值 的 影响 。 而 在 载荷 小 于 20mN 时 继续 降低 的 话 ， 硬 度 的 
计算 结果 会 变 大 ， 可 以 确认 在 此 载荷 范围 内 硬度 受 载荷 的 影响 很 大 。 
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图 10-17 试验 载荷 对 硬度 和 压 入 深度 的 影响 3 


而 图 中 硬度 数据 点 颜色 的 深浅 则 表示 了 测量 得 到 的 硬度 数据 结果 的 均 方 差 。 
正如 上 文 解释 的 ， 当 试验 载荷 较 小 时 ， 测 量 表 面 微细 形状 的 影响 很 容易 反映 在 
测量 结果 上 ， 从 而 导致 测量 结果 比较 分 散 。 特 别 要 注意 的 是 ， 如 图 10- 17 所 示 ， 
在 试验 载荷 不 满 20mN 的 时 候 测量 结果 的 分 散会 非常 大 。 因 此 ， 用 过 小 的 试验 载 
和 荷 进 行 硬度 测量 时 ， 可 以 确认 其 可 信 度 是 非常 低 的 。 同 时 ， 通 过 以 上 结果 可 以 
判断 ， 准 确 地 获得 加 工 表面 最 表层 硬度 的 最 小 试验 载荷 为 20mN。 此 外 ， 在 试验 
载 集 为 20mN 的 情况 下 压 头 的 压 入 深度 大 约 是 0.4pm， 根 据 前 面 介绍 的 电解 磨 前 
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中 加 工 变质 层 的 深度 可 以 判断 ， 用 这 个 载荷 能 够 得 到 加 工 表 面 最 表层 的 硬度。 

图 10-18 是 使 试验 载荷 变化 后 在 测量 抛光 后 的 表面 硬度 时 使 用 SEM 观察 
压 痕 的 实例 中 。 试 验 载 荷 越 小 ， 压 痕 也 就 越 小 ， 上 述 的 试验 载 答 20mN 的 压 痕 一 
边 大 约 有 5Shm。 
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图 10-18 超 微 小 硬度 测量 的 压 痕 





图 10-19 所 表示 的 是 和 图 10-11、 图 10-13 同样 的 光 磨 过 程 中 加 工 表面 硬度 
H,(T) 和 尺寸 生成 量 R(T7) 的 变化 过 程 。 光 泽 度 的 情况 是 同样 的 ， 光 磨 开 始点 
的 硬度 比 机 械 磨 削 面 的 硬度 更 小 ， 我 们 会 发 现 电 解 磨 削 导致 加 工 变质 层 不 仅 光 
泽 度 降 低 ， 与 此 同时 硬度 也 减 小 了 。 另 外 ,伴随 着 光 磨 进行 下 的 电解 作用 ， 加 
工 变 质 层 逐 渐 被 除去 ， 我 们 可 以 清楚 见 到 其 恢复 至 机 械 磨 前面 硬度 的 过 程 。 
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图 10-19” 光 磨 过 程 中 的 硬度 和 尺寸 生成 量 的 变化 





此 外 ， 千 能够 得 到 图 中 硬度 和 尺寸 生成 量 的 关联 过 程 的 话 ， 我 们 也 可 以 求 
得 硬度 降低 后 加 工 变质 层 的 深度 。 在 图 中 的 电解 条 件 中 ， 光 磨 开 始 时 刻 的 加 工 
变质 层 深 度 约 为 4um。 
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10.6 小 结 








本 章 首先 从 光学 显微镜 讲 起 ， 依 次 说 明了 使 用 各 种 显微镜 对 加 工 表 面 进行 
观察 时 的 特征 ， 并 特别 地 解说 了 使 用 SEM 进行 观察 时 的 注意 事项 。 之 后 ， 作 者 
又 介绍 了 在 SEM 观察 过 程 中 使 用 转 印 片 对 磨 削 面 的 损伤 进行 确认 的 便捷 方法 。 
另外 ， 作 者 还 使 用 光泽 度 计 对 电解 磨 削 过 程 中 变化 的 加 工 表面 的 光泽 度 进 行 测 
量 ， 以 及 使 用 超 微 小 便 度 计 对 硬度 进行 测量 ， 并 以 这 些 评价 对 象 为 基础 求 得 加 
工 变 质 层 深度 的 方法 以 及 对 具体 技术 加 以 了 说 明 。 

此 外 ， 本 章 所 述 的 SEM 等 活用 方法 是 根据 作者 的 经 验 得 到 的 ， 但 我 坚信 今 
后 其 他 具有 创意 的 评价 方法 会 逐渐 产生 ， 从 而 扩大 评价 的 范围 。 而 近年 来 ， 随 
着 各 种 显微镜 上 都 添加 了 新 的 机 能 或 装置 ， 那 些 至 今 被 认为 是 不 可 能 的 观察 或 
评价 会 随 着 今后 的 开发 而 得 以 实现 ， 我 对 这 样 的 未 来 充满 了 期 待 。 
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砂轮 表面 观察 技术 和 砂轮 | 
) 接触 形态 的 解析 技术 | 


11.1 概述 








磨 削 加 工 后 的 工件 表面 ， 比 较 容易 通过 显微镜 进行 观察 。 然 而 即使 是 很 有 
经 验 的 人 ， 在 进行 砂轮 表面 观察 时 也 仍 会 遇 到 许多 问题 。 

其 中 的 一 个 原因 ， 就 是 磨 削 表面 即使 凹凸 度 再 大 也 只 有 2 ~3km， 而 砂轮 表 
面 的 磨 粒 是 随机 分 布 的 ， 并 且 各 个 磨 粒 的 切削 丸 所 处 位 置 的 高 度 范围 比 磨 削 面 
表面 粗糙 度 的 值 更 大 。 这 不 仅 是 因为 砂轮 表面 上 有 并 不 作用 于 工件 的 磨 粒 ， 还 
因为 加 工 结束 后 每 个 磨 粒 的 切削 刃 弹 性 恢复 位 移 量 也 都 是 不 同 的 "， 因 此 , 与 
磨 削 表面 相 比 砂轮 表面 的 凹凸 比 预 想 的 更 大 。 另 外 ,我 们 在 取 下 砂轮 时 也 并 不 
像 取 下 工件 那样 容易 。 

因此 ， 本 章 将 介绍 使 用 了 两 段 转 印 法 的 砂轮 表面 特性 的 观察 技术 。 此 方法 
将 采用 使 用 非常 简便 ， 且 不 必 破 坏 砂 轮 的 扫描 型 电子 显微镜 (SEM: Scanning 
Electron Microscope) 进行 详细 的 观察 ,感觉 观察 砂轮 表面 比较 困难 的 读者 请 参 
考 本 章 内 容 。 

为 了 能 够 掌握 砂轮 的 加 工 机 理 ， 除 了 分 析 磨 削 现 象 ， 观 察 砂 轮 表 面 也 是 非 
常 有 效 的 。 这 就 要 求 获得 砂轮 表面 的 轮廓 ， 而 通过 显微镜 却 并 不 能 精确 地 测量 
表面 形 貌 。 

本 章 将 介绍 使 用 激光 位 移 传 感 器 的 砂轮 表面 形 貌 测量 系统 ， 并 介绍 通过 此 
测量 数据 等 求 得 砂轮 作用 机 理 的 比较 容易 的 方法 。 


11.2 使 用 转 印 法 的 砂轮 表面 观察 技术 


虽然 也 可 以 使 用 光学 显微镜 观察 砂轮 表面 ， 但 在 用 高 倍率 进行 详细 观察 时 ， 
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总 会 存在 景深 太 小 的 问题 。 因 此 可 以 想到 ， 不 能 使 用 光学 显微镜 的 情况 就 可 以 
尝试 用 SEM。 但 是 只 有 小 直径 的 砂轮 才 可 以 直接 进行 观察 ， 而 平面 磨床 或 外 圆 
磨床 使 用 的 砂轮 ， 由 于 尺寸 太 大 无 法 放置 到 SEM 的 试 样 样 品 室 中 。 因 此 ， 一 种 
方法 是 牺牲 一 下 砂轮 ， 用 锤子 等 钝 器 在 人 砂轮 上 剖 掉 一 小 块 用 于 观察 ， 或 采用 一 
些 方法 在 砂轮 上 制作 出 一 块 方便 拆 装 的 砂轮 块 ， 总 之 必须 要 让 试 样 能 够 放 入 
SEM 样品 室内 。 因 此 ， 本 章 将 介绍 利用 简便 的 转 印 法 实现 砂轮 表面 形 貌 SEM 观 
察 的 技术 ， 使 用 该 方法 就 不 需要 对 砂轮 本 身 进行 处 理 。 

转 印 法 中 有 几 种 固化 液态 树脂 的 方法 ， 本 节 所 采用 的 是 非常 简单 的 ， 转 印 
精度 很 高 的 醋酸 纤维 素 片 转 印 法 。 如 图 11-1 所 示 是 该 方法 一 系列 的 操作 过 程 。 
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图 11-1 一 般 的 转 印 片 制作 方法 


首先 ， 将 切 出 的 较 大 的 醋酸 纤维 素 片 浸入 醋酸 甲 酯 中 数秒 的 时 间 ， 之 后 迅 
速 地 将 胶片 置 于 对 象 面 上 。 之 后 对 象 面 形状 得 以 充分 在 胶片 上 转 印 ， 约 几 分钟 
后 ， 等 胶片 充分 干燥 后 从 对 象 面 上 揭 开 ， 用 表面 粗糙 度 测 量 仪 对 胶片 表面 进行 
测量 。 

此 场合 下 特别 要 注意 的 有 : 中 胶片 厚度 的 选择 ; @ 醋 酸 甲 酯 的 投入 时 间 和 
投入 状态 ; @) 胶 片 沿 对 象 面 上 的 承载 方式 。 关 于 中 ， 由 于 市 场 上 贩卖 的 醋酸 纤 
维 素 片 的 厚度 由 几 微 米 到 100pm 不 等 ， 应 当 根据 相应 状况 选择 相应 的 胶片 ， 比 
较 厚 的 胶片 更 容易 操作 。 

关于 @@， 投 入 时 间 过 短 的 话 ， 醋 酸 纤维 素 片 不 容易 充分 溶解 ， 形 状 的 转 印 
性 能 并 不 好 。 而 时 间 过 长 的 话 ， 胶 片 在 溶解 后 很 难 取 回 ， 时间 大 概 控 制 在 10s 左 
石 为 好 。 此 外 ， 如 果 将 整个 胶片 投入 醋酸 甲 酯 中 的 话 容 易 卷 起 ， 因 此 ， 将 用 蚀 
子 夹 取 的 部 分 露 在 外 面 ， 将 胶片 的 一 部 分 漫 入 是 最 好 的 。 

关于 @@ 中 胶片 的 承载 方式 ,需要 注意 的 是 不 能 让 空气 进入 对 象 面 和 胶片 之 
间 。 同 时 ， 我 们 希望 转 印 对 象 面 能 预先 脱脂 洗 净 ， 在 此 操作 困难 的 场合 下 ， 按 
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照 上 述 的 步骤 将 胶片 反复 贴 上 、 取 下 几 次 ， 可 取得 同样 的 效果 。 

此 外 ， 砂 轮 表 面 止 凸 度 是 非常 大 的 ， 进 行 形 状 转 印 时 砂轮 和 胶片 间 的 缝 院 
中 非常 容易 流 进 空气 。 因 此 ， 直 到 胶片 固化 之 前 ， 都 要 通过 亚克力 板 施加 以 一 
定 压力 ， 并 注意 不 能 让 砂轮 和 胶片 间 残 留 有 空气 。 

如 图 11-2 所 示 是 使 用 SEM 观察 金属 结合 剂 金 刚 石 砂轮 表面 一 次 转 印 法 的 实 
例 富 。 如 前 面 所 述 那样 ， 在 一 次 转 印 法 的 观察 中 ， 砂 轮 表 面 的 凹凸 是 反 过 来 的 ， 
如 图 11-2a 中 ， 本 来 可 能 是 凸 出 的 磨 粒 ， 观 察 上 去 却 好 像 是 止 下 去 的 。 磨 粒 和 结 
合剂 交界 附近 浸透 的 乙酰 纤维 素 是 凸 出 的 ， 因 此 ， 观 察 起 来 与 实物 的 边界 部 分 
是 不 同 的 。 图 11-2b 是 对 砂轮 脱离 面 中 产生 的 擦 痕 使 用 一 次 转 印 法 的 观察 结果 。 
虽然 可 以 确认 在 此 观察 实例 中 ， 脱 离 面 的 状态 是 比较 光滑 的 ， 但 根据 实物 凹 部 
的 转 印 边缘 效果 来 看 有 点 过 度 凸 出 了 ， 因 此 ， 对 表面 形状 的 掌握 并 不 是 太 容 易 。 

接 下 来 ， 作 者 将 介绍 不 会 造成 砂轮 表面 形状 相反 的 ， 可 如 同 观察 实物 一 样 
进行 观察 的 二 次 转 印 法 。 根 据 资料 可 知 ， 二 次 转 印 法 在 制作 了 醋酸 纤维 素 片 的 
一 次 转 印 法 的 基础 之 上 还 要 求 有 碳 的 蒸 着 膜 的 制作 ， 并 通过 溶剂 溶解 除去 乙酰 
纤维 素 ， 利 用 SEM 法 观察 记录 残留 的 碳 蒸 着 膜 。 而 取出 非常 薄 的 碳 蒸 着 膜 是 非 
常 困难 的 ， 在 溶解 了 乙酰 纤维 素 后 ,溶剂 中 残留 的 碳 膜 会 形成 极 细 的 小 团 ， 如 
果 不 是 相当 熟练 的 话 ， 在 SEM 试 样 台 上 伸展 固定 碳 膜 是 一 件 非 常 困难 的 事 。 
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图 11-2 ”对 砂轮 表面 一 次 转 印 片 的 SEM 观察 实例 


如 图 11-3 所 示 的 是 使 用 牙科 的 硅 橡 胶印 模 材 料 进行 二 次 转 印 片 制 作 的 过 
程 "1， 使 用 此 方法 就 可 以 简单 地 制作 砂轮 表面 的 两 次 转 印 片 了 。 制 作 步 又 的 说 
明 如 下 : 

1) 按照 前 面 介绍 的 一 次 转 印 片 的 制作 要 领 ， 在 砂轮 表面 来 回 粘 贴 几 次 醋酸 
纤维 素 片 ， 除 去 观察 区 域 的 附着 物 等 。 

2) 迅速 混合 牙科 用 硅 橡 胶印 模 材 料 (通常 为 两 液 混合 型 ) 的 重 体 和 轻 体 。 
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图 11-3 ”砂轮 表面 二 次 转 印 片 的 制作 法 * 





3) 将 混合 后 的 印 模 材 料 用 刮刀 等 涂 布 于 砂轮 表面 ， 使 之 硬化 。 

4) 取出 硬化 后 的 印 模 材 料 ， 使 用 醋酸 纤维 素 片 对 应 着 此 转 印 面 (一 次 转 印 
片 ) 进行 二 次 转 印 片 的 制作 。 

以 上 过 程 中 特别 要 注意 的 是 ， 砂 轮 表 面 印 模 材料 的 涂抹 操作 要 迅速 进行 。 
由 于 印 模 材 料 的 各 种 襄 体 会 在 混合 后 的 三 分 钟 左 右 开 始 硬 化 ， 因 此 ， 必 须要 在 
此 之 前 完成 砂轮 表面 的 涂 布 操作 。 此 外 由 于 印 模 材料 在 硬化 之 前 黏 性 较 高 ， 如 
果 在 使 用 刮刀 等 工具 像 通常 操作 那样 将 其 涂抹 在 砂轮 表面 ， 砂 轮 表 面 和 印 模 材 
料 之 间 很 容易 进入 空气 ， 导 致 印 模 材 料 不 能 精确 地 转 印 砂轮 表面 形状 。 要 想 进 
行 精确 地 转 印 ， 请 按照 如 下 的 要 领 进行 涂抹 操作 。 

首先 沿 着 与 印 模 材 料 相 反 的 方向 ， 使 用 刮刀 从 不 同方 向 用 力 地 在 砂轮 表面 
来 回 涂抹 。 在 此 期 间 印 模 材料 主要 会 渗入 各 磨 粒 之 间 ， 但 磨 粒 尖 端 部 分 并 没有 
涂 上 足 量 的 印 模 材 料 ， 因 此 ， 可 以 看 到 有 磨 粒 从 印 模 材料 上 露出 来 的 情况 。 之 
后 逐渐 减 小 力度 ， 将 多 余 的 印 模 材料 逐渐 堆积 到 上 面 ， 最 终 达 到 几 毫 米 的 厚度 。 
而 印 模 材 料 完全 硬化 还 需 数 十 分 钟 左 右 ， 使 用 干燥 器 稍稍 加 热 可 有 效 缩短 硬化 
时 间 。 

而 在 磨 粒 结合 强度 较 小 的 砂轮 上 ， 取 下 硬化 后 的 印 模 材 料 时 会 将 砂轮 表面 
的 磨 粒 连同 印 模 材 料 一 起 取出 ， 此 时 转 印 法 是 不 适用 的 。 

如 图 11-4 所 示 是 使 用 SEM 观察 的 利用 印 模 材料 制作 的 金属 结合 剂 金刚 石 砂 
轮 表 面 的 二 次 转 印 实例 ,站 如 图 所 示 ， 通 过 采用 的 二 次 转 印 法 ， 在 SEM 样品 室内 
放置 转 印 片 进行 观察 ， 可 以 像 观察 砂轮 实物 一 样 准 确 地 掌握 砂轮 和 结合 剂 的 状 
态 。 如 图 11-2 所 示 的 一 次 转 印 片 ， 由 于 和 实物 的 止 凸 相反 ， 倾 斜 转 印 片 进行 观 
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察 几乎 没有 意义 ， 只 能 从 垂直 方向 上 进行 观察 ， 而 在 二 次 转 印 法 中 却 可 以 得 到 
和 实物 一 样 的 形状 ， 将 转 印 片 倾斜 进行 观察 会 增加 磨 粒 后 刀 面 磨损 和 磨 粒 后 方 
结合 剂 拖 尾 的 立体 感 ， 可 得 到 更 真实 的 观察 图 像 。 

如 图 11-5 所 示 是 将 砂轮 表面 二 次 转 印 片 的 麻 粒 后 刀 面 进行 放大 后 得 到 的 
SEM 照片 站 。 图 11-5b 是 与 图 11-2b 中 的 同一 磨 粒 后 刀 面 的 二 次 转 印 片 的 观察 
结果 。 将 两 者 进行 比较 可 以 发 现 ， 二 次 转 印 片 具有 一 次 转 印 片 所 不 具备 的 实物 
的 凹凸 感 。 但 是 ， 如 图 11- 5 所 示 ， 可 以 在 二 次 转 印 片 表 面 发 现 很 多 尺寸 在 
0. 5pm 左右 的 细小 止 坑 ， 估 计 这 是 在 硅 橡胶 印 模 材料 硬化 时 产生 的 。 
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图 11-4 ”砂轮 表面 二 次 转 印 片 的 SEM 观察 实例 “I 





男 外 ， 作 者 已 经 尝试 过 使 用 多 种 不 同 的 微粉 硬化 型 牙科 印 模 材料 作为 转 印 
材料 应 用 于 二 次 转 印 法 了 ,根据 作 者 的 经 验 ， 它们 产生 的 转 印 片 的 表面 形状 比 
此 图 中 的 更 加 劣化 ， 具 有 最 优 转 印 性 能 的 还 是 本 章 中 介绍 的 牙科 用 硅 橡 胶印 模 
材料 。 因 此 ， 不 需要 像 这 样 的 可 用 于 高 倍 观 察 的 二 次 转 印 片 的 话 ， 使 用 印 模 材 
料 的 二 次 转 印 法 是 一 种 非常 简单 的 、 可 确保 一 定 精度 的 、 能 在 SEM 下 对 砂轮 进 
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图 11-5 二 次 转 印 片 表面 的 放大 照片 * 
观察 的 非常 有 用 的 方法 。 


11.3 ”砂轮 接触 形态 的 评价 技术 


在 磨 前 中 ,砂轮 表面 上 存在 于 工件 和 接触 区 域 的 磨 粒 ， 多 少 会 受到 工件 的 
作用 。 因 此 ,为 了 解释 磨 前 现象 ， 砂 轮 表 面 的 评价 技术 的 确 非常 重要 。 如 果 进 
一 步 解 析 的 话 ， 我 们 就 可 以 掌握 观察 到 的 砂轮 表面 的 磨 粒 群 究竟 是 如 何 作用 于 
工件 的 。 

为 了 准确 地 求 得 砂轮 的 干涉 形态 ， 需 要 详尽 的 砂轮 表面 形状 数据 。 因 此 ， 
这 里 我 将 首先 介绍 使 用 激光 位 移 传感器 的 砂轮 表面 形 犁 测 量 技术 ， 再 解说 根据 
通过 此 技术 得 到 的 形状 数据 进行 的 同时 作用 切削 刃 数 量 的 简易 决定 方法 。 


11.3.1 利用 激光 位 移 传感器 的 砂轮 表面 形 貌 测量 系统 


测量 砂轮 表面 的 形 貌 也 可 以 通过 第 8 章 介绍 的 表面 粗糙 度 测 量 仪 的 触 针 式 
放大 计 进 行 ， 它 的 测量 速度 是 一 个 优点 ， 但 考虑 到 表面 粗糙 度 测量 仪 的 触 针 在 
进行 复写 时 很 可 能 会 损伤 砂轮 表面 ， 这 里 我 将 介绍 利用 激光 位 移 传感器 的 砂轮 
表面 轮廓 测量 法 。 

使 用 激光 的 变 位 测量 有 好 几 种 方式 ， 焦 点 式 的 优点 是 其 光 点 十 分 小 ， 可 进 
行 精密 的 形状 测量 ， 但 一 般 采 样 频率 较 低 。 另 一 方面 ， 三 角 法 式 在 进行 形状 测 
量 时 采样 频率 可 以 非常 高 ， 可 以 让 砂轮 圆周 速度 非常 大 ， 但 激光 光斑 直径 并 不 
像 焦 点 式 的 那样 小 。 

如 图 11-6 所 示 是 砂轮 表面 形 狐 测量 系统 的 构成 "1 。 在 此 系统 中 ， 将 三 角 法 
式 激光 位 移 传感器 的 测量 单元 固定 于 磨床 工作 台 上 ， 并 安装 于 X-Y 变 位 计 的 工 
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作 台 上 ， 让 砂轮 以 一 定 速度 旋转 测量 其 磨 削 方向 上 的 断面 形状 。 因 此 机 器 上 的 
测量 就 容易 进行 了 。 所 定 的 测量 长 度 上 的 断面 形状 数据 和 受 光 量 数据 由 AZD 变 
换 的 个 人 计算 机 记录 。 测 量 完 一 个 断面 形状 之 后 ， 通 过 X -TY 运动 平台 将 激光 位 
没 定 较 小 的 一 个 量 ， 在 纵向 上 重复 同样 的 测量 。 之 

通过 计算 机 处 理 连续 得 到 的 各 砂轮 断面 形状 ， 可 求 得 砂轮 表面 的 三 维 轮廓 。 
由 将 固定 于 砂轮 轴 上 的 反光 片 经 过 光电 传感器 时 产生 的 信号 ， 作 为 各 断面 
形状 的 触发 信号 。 








磨 削 砂轮 


激光 位 移 传感器 
测量 光源 (光斑 尺 
寸 : 10x15um) 










计算 机 
电感 测 微 人 激光 位 移 传 感 器 


图 11-6， 使 用 激光 位 移 传感器 的 砂轮 表面 形 貌 测量 系统 7 
如 图 11-7 所 示 是 经 由 此 系统 得 到 的 砂轮 表面 形 貌 的 实例 ”; 。 通 过 此 图 ,我 
们 会 发 现 砂 轮 表 面 的 磨 粒 多 数 是 凸 出 的 样子 ,但 仅 通 过 此 图 并 不 能 判断 其 是 否 
如 实 反映 出 砂轮 表面 的 形状 。 这 里 的 图 11-8 表示 的 是 通过 表面 形 貌 测量 系统 得 
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图 11-7 砂 软 表面 形 貌 测量 实例 中 
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图 11-8 砂轮 表面 的 观察 结果 1 
a) 表面 形 貌 测量 系统 的 测量 结果 ”b) 白色 光 干 涉 式 显微镜 的 观察 结果 c) SEM 的 观察 结果 


























到 的 砂轮 表面 形状 数据 ， 以 及 使 用 白色 光 干 涉 式 显 微 镜 和 SEM 观察 同一 砂轮 表 
面相 同位 置 的 结果 中 。 本 测量 系统 获得 的 如 图 11- 8a 所 示 的 测量 结果 ， 与 如 
图 11-8b 所 示 的 通过 白色 光 干 涉 式 显微镜 的 测量 结果 在 深度 方向 测量 范围 不 同 
的 情况 下 得 到 了 同样 的 表面 形 貌 。 如 图 11- 8a 所 示 用 O 〇 标识 的 认为 是 磨 粒 的 位 
置 ， 在 图 11-8b 的 观察 结果 中 也 用 表示 出 来 ， 同 样 显示 出 突出 的 状态 。 而 与 用 
SEM 观察 时 得 到 的 图 11-8c 进行 比较 发 现 , 图 11-8a 中 〇 所 示 的 各 个 位 置 都 有 突 
出 的 磨 粒 ， 也 就 可 以 确认 激光 位 移 传感器 测量 砂轮 表面 的 形 貌 是 有 效 的 。 
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11.3.2 确定 同时 作用 切削 刃 数量 的 简单 方法 


接 下 来 ,将 用 具体 的 例子 说 明 利用 由 此 测量 系统 求 得 的 砂轮 表面 形 貌 数据 
来 求 麻 削 过 程 中 同时 作用 切削 刃 数量 的 方法 。 
如 图 11-9 所 示 为 使 用 非常 软 的 树脂 结合 剂 砂轮 对 表面 粗糙 度 R, 为 2. Sum 的 
工件 进行 外 圆 切入 磨 削 时 的 砂轮 架 移动 量 4d(1)、 尺 寸 生 成 量 R(t) 、 背 向 麻 削 力 
p(t) 、 主 磨 削 力 (5 ， 以 及 工件 表面 粗糙 度 R,(1) 的 变化 过 程 , 特别 要 注意 的 
是 工件 表面 粗糙 度 的 变化 过 程 非常 复杂 。 即 从 磨 削 开始 就 从 丸 , 为 2.5hm 开始 快 
速 降 低 ， 在 经 历 过 渡 磨 削 过 程 之 后 , :=7s 附近 时 表面 粗糙 度 降 低 到 R, 约 为 
1. 1pm 的 最 小 值 ， 之 后 又 快速 增 到 了 R, 为 2 4hm。 随 着 表面 粗糙 度 这 种 变化 ， 
磨 削 开始 之 后 背 向 磨 削 力 和 主 磨 削 力 快速 增加 ， 但 并 没有 开始 去 除 材料 。 而 当 
实际 切入 开始 后 ， 麻 前 力 过 冲 量 很 大 ， 表 现 出 与 表面 粗糙 度 相对 应 的 变化 趋势 。 
通过 一 连 串 的 磨 前 过 程 中 表面 粗糙 度 和 磨 前 力 特殊 的 变化 ， 我 们 会 发 现 磨 
前 过 程 中 砂轮 的 接触 形态 和 表面 性 状 确实 是 在 一 直 变 化 的 。 
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图 11-9 软 质 树脂 砂轮 的 外 圆 切入 磨 削 过 程 
如 图 11- 10 所 示 是 上 一 节 介 绍 的 砂轮 表面 形 貌 测量 系统 中 在 磨 削 前 (上 =0s) 、 
表面 粗糙 度 快速 变 小 之 前 的 上 = $. 1s 和 表面 粗糙 度 增 大 的 上 = 11. 6s 分 别 测量 砂轮 表 
面 形 貌 的 结果 。 不 论 从 哪 一 个 测量 结果 来 看 ， 存 在 于 砂轮 表面 的 磨 粒 的 分 布 状态 
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都 非常 紧密 。 我 们 虽然 从 此 结果 之 中 看 不 出 从 磨 前 前 到 ;=5. 1s 的 砂轮 表面 形状 有 
多 大 的 变化 ， 却 可 以 发 现 1=11. 6s 砂轮 表面 前 端 非常 突出 的 磨 粒 显著 减少 。 

由 于 此 测量 系统 中 的 测量 形状 是 由 数字 数据 构建 的 ， 因此， 如 图 11-11 所 
示 ， 以 此 测量 数据 为 基础 可 以 通过 磨 粒 密度 对 磨 削 过 程 中 砂轮 表面 性 状 的 变化 
进行 的 定量 表示 。 图 中 从 磨 前 开始 到 :=5. 1s 的 时 间 内 磨 粒 分 布 几 乎 没有 什么 
变化 ， 通 过 复写 轨迹 生成 的 砂轮 表面 形状 一 直 没 有 变化 。 而 在 表面 粗糙 度 达 到 
最 小 的 :=6.9s 附近 时 ， 砂 轮 表 面 的 磨 粒 数 急 剧 减 少 ， 砂 轮 表 面 形 状 突然 改变 。 
之 后 砂轮 表面 形状 一 直 处 在 一 个 几乎 不 太 变化 的 稳定 磨 削 状态 。 























图 11-10 砂轮 表面 特征 的 变化 
a) t=0s b) t=5.1s c) t=11.6s 





磨 粒 密度 No/(1/mm?) 








从 最 外 层 磨 粒 尖端 向 下 的 深度 z/um 
图 11-11 磨 粒 密度 的 变化 过 程 


通过 上 文 我 们 会 发 现 通 过 砂轮 表面 形 貌 测量 系统 得 以 明确 砂轮 表面 形状 的 
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变化 与 表面 粗糙 度 变 小 的 现象 相关 。 而 在 形成 实际 磨 削 面 的 过 程 中 ， 存 在 这 样 
磨 粒 分 布 的 砂轮 究竟 是 如 何 作用 于 工件 的 ， 直 到 现在 所 得 到 的 数据 尚 无 法 预测 。 
但 是 ,通过 在 砂轮 表面 形 貌 的 基础 上 ， 进 一 步 考 虑 磨 削 表面 轮廓 、 磨 前 残留 余 
量 等 磨 削 现象 值 ， 我 们 可 以 较 容 易 地 求 得 作为 表现 砂轮 接触 形态 的 重要 评价 参 
数 一 一 同时 作用 切削 为数 。 

如 图 11-12 所 示 为 求 得 同时 作用 切削 刃 数量 的 步骤 。 首 先 ， 如 图 11- 12a 所 示 














图 11-12 ”确定 同时 作用 切削 刃 数量 的 步 又” 
a) 磨 前 面 形状 的 测量 b) 磨 前 纹理 模 数 的 确定 c) 实际 砂轮 切入 深度 的 确定 d) 同时 作用 切削 刃 数量 的 确定 
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是 基于 触 针 式 测量 结果 的 磨 前 表面 干涉 纹理 形状 的 平面 图 。 图 中 腐 前 表面 上 大 
小 和 形状 各 异 的 干涉 纹理 也 是 随机 存在 的 ， 但 将 它们 平均 化 后 ， 磨 前 表面 中 可 
如 图 11-12b 所 示 那 样 构成 具有 平均 干涉 纹理 宽度 ,和 平均 干涉 纹理 长 度 5, 的 一 
列 干涉 纹理 。 此 处 的 平均 干涉 纹理 宽度 和 平均 干涉 纹理 长 度 可 通过 表面 粗糙 度 
测量 仪 分 别 沿 宽 度 方向 和 磨 肖 方向 测量 的 断面 曲线 凸 起 部 分 的 平均 间隔 凹 确定 。 

此 处 着 眼 于 图 11-12a 和 中 虚线 所 示 宽 度 方向 的 一 条 断面 曲线 的 话 ， 断 面 
曲线 上 出 现 的 干涉 纹理 在 工件 的 磨 前 方向 上 2S+ 长 度 的 范围 内 生成 。 因 此 ， 这 些 
生成 干涉 纹理 的 磨 粒 切削 刃 存 在 于 图 11- 12c 所 示 的 砂轮 作用 面 上 25,/K, 的 区 
域内 。 

现在 一 条 断面 上 若是 存在 ”个 干涉 纹理 的 话 ， 作 为 切削 刃 参与 磨 前 的 磨 粒 
是 从 此 区 域 最 外 图 位 置 的 磨 粒 到 砂轮 内 部 的 第 个 磨料 为 止 。 此 处 如 图 11-13 所 
示 ， 根 据 基于 砂轮 表面 形 狐 的 2S,/K, x (评价 宽度 ) 区 域 的 砂轮 表面 的 磨 粒 数 分 
布 ， 在 磨 削 过 程 中 各 时 刻 求 得 最 外 团 磨 粒 到 第 n 个 磨料 的 深度 ， 定 义 其 为 砂轮 
平均 干涉 深度 xs 


























2 0 15 


5 
从 最 外 层 磨 粒 尖端 向 下 的 深度 z/hm 


图 11-13 ”砂轮 平均 干涉 深度 的 确定 3 


接 下 来 考察 与 工件 接触 的 砂轮 表面 区 域 。 砂 轮 的 接触 面 如 图 11- 12d 所 示 ， 
可 通过 实际 接触 弧 长 L, "和 磨 削 宽度 5b 得 出 以 下 公式 
od 攻 + (R.+R,-d.-A) -(R, 2 
2R(R. +R,.-d,.-A’) 
+ = 及， ) = (11-1) 
Rp 医 +(R .+R -dd -4 a 
2R(R +R -dd -A’) 
R. 和 RR 是 砂轮 和 工件 的 半径 ，d, 是 磨 削 残 留 余 量 ，A' 是 工件 旋转 一 周 中 用 设 定 
的 砂轮 切入 量 减 去 砂轮 磨耗 量 的 实际 砂轮 切入 量 。 
因此 ， 此 接触 面 内 最 外 圈 磨 粒 到 平均 干涉 深度 z, 存 在 的 磨 粒 都 是 同时 作用 
切削 为， 可 通过 各 磨 前 过 程 中 求 得 的 砂轮 表面 形 貌 来 确定 其 数目 。 
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如 图 11-14 所 示 是 上 述 求 得 的 砂轮 平均 干涉 深度 z.(1) 和 实际 接触 弧 长 
L(t) 在 磨 削 过 程 中 的 变化 。 磨 前 开始 之 后 ， 砂 轮 平 均 干 涉 深度 缓 绥 增 大 ， 表 面 
粗糙 度 在 达到 极 小 的 ! = 6. 9s 附近 快速 增 大 。 之 后 虽然 其 也 在 缓慢 增加 ， 但 最 终 
还 是 达到 了 一 个 稳定 状态 的 定 值 。 另 一 方面 由 于 磨 削 开始 之 后 随 着 磨 削 系 统 变 
形 累 计量 的 增加 ， 实 际 干涉 长 度 也 依次 增 大 ,但 当 到 ;=6. 9s 时 表面 粗糙 度 快 速 
减 至 最 小 ， 人 砂轮 和 工件 的 干涉 面积 也 减 小 了 。 由 此 我 们 可 推测 约 从 t=6.9s 时 砂 
轮 开始 快速 磨损 。 
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5 
磨 前 时 间 ws 
11-14 ”砂轮 平均 干涉 深度 和 实际 接触 长 度 的 变化 过 程 中 


而 以 此 为 基础 ， 根 据 图 11-12d 求 得 的 同时 作用 切削 丸 数 N, 在 磨 前 开始 后 
的 变化 如 图 11-15 所 示 '”。 图 中 可 明显 发 现 ， 随 着 磨 前 的 进行 ， 同 时 作用 切削 
刃 数 逐 渐 增 大 ， 而 后 在 表面 粗糙 度 达到 最 小 的 := 6. 9s 时 刻 达 到 最 大 ， 之 后 快 
速 减 小 ， 过 渡 到 稳定 磨 削 状态 ， 达 到 定 值 。 也 就 是 以 表面 粗糙 度 达到 最 小 值 
的 时 刻 为 界限 ， 砂 轮 的 接触 形态 发 生 了 很 大 的 变化 ， 我 们 确认 如 图 11-9 所 示 
的 表面 粗糙 度 特 殊 的 变化 趋势 是 由 于 这 样 的 砂轮 与 工件 接触 形态 的 变化 所 导 
致 的 。 

另外 ， 如 果 在 此 基础 上 考虑 麻 削 力 的 话 ， 就 可 以 进一步 详细 地 解析 砂轮 的 
接触 形态 。 如 图 11-16 所 示 的 是 将 麻 削 力 除 以 同时 作用 切削 邦 数 所 得 到 的 一 个 麻 
粒 切 前 为 上 作用 的 平均 背 向 力 p(t) 和 平均 主 磨 削 力克 (的 变化 ” 。 同 时 在 图 
中 也 一 起 表示 了 砂轮 磨耗 量 d(1) 。 从 图 中 可 以 发 现 ， 在 表面 粗糙 度 达 到 最 小 的 
t=6.9s 之后， 作用 于 磨 粒 切削 刃 的 磨 削 力 突然 开始 增 大 ， 砂 轮 磨耗 量 开 始 陡 
增 。 这 也 就 证 明了 在 磨 削 进行 过 程 中 以 作用 于 各 磨 粒 切削 刃 的 磨 削 力 超过 了 切 
前 为 的 保持 强度 为 起 点 ， 砂 轮 开始 发 生 快 速 的 磨损 。 

像 这 样 通过 求 得 砂轮 表面 形 貌 ， 可 以 大 致 掌握 砂轮 与 工件 的 接触 形态 ， 以 
及 磨 粒 切削 为 上 的 力学 行为 。 但 本 节 介 绍 的 评价 方法 是 以 砂轮 与 工件 接触 并 产 
生 了 新 的 加 工 表面 为 前 提 ， 因 此 ， 对 于 光 麻 过程， 在 砂轮 与 工件 接触 后 ， 之 前 
磨 削 的 纹理 依然 存在 ， 并 不 适合 使 用 这 种 方法 求解 磨 削 过 程 中 的 接触 形态 。 
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图 11-16 ”作用 于 单 颗 磨 粒 的 平均 磨 削 力 和 砂轮 磨耗 量 的 变化 过 程 


11.4 小 结 














本 章 首先 提出 了 通过 显微镜 进行 的 砂轮 表面 观察 技术 的 实际 观察 实例 ， 并 
进行 了 解说 。 近 几 年 ， 显 微 镜 等 观察 仪器 的 功能 越 来 越 强 ， 可 以 得 到 多 种 多 样 
的 观察 方法 和 解析 结果 ， 因 此 ， 进 行 砂轮 表面 观察 时 也 越 来 越 方 便 了 ,在 11.2 
节 中 介绍 的 利用 二 次 转 印 法 所 进行 的 观察 ， 不 需要 读者 达到 非常 熟练 的 程度 就 
可 以 比较 便捷 地 详细 观察 砂轮 表面 。 因 为 砂轮 尺寸 受 限 而 无 法 用 SEM 观察 砂轮 
表面 情况 时 ， 请 尝试 一 下 此 方法 。 

的 解析 技术 ， 表 示 了 通过 砂轮 表面 形 貌 等 即 

量 评价 砂轮 接触 形态 的 可 能 性 。 在 测量 砂轮 表面 的 形 貌 时 ， 可 以 使 用 本 章 
Be ee te 
表面 轮廓 的 数字 数据 的 方式 都 可 以 使 用 ， 并 不 限定 仪器 或 方法 。 希望 本 章 能 
为 读者 解析 磨 前 现象 提供 一 定 的 参考 。 
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磨 削 试验 步骤 与 安全 措施 


12.1 概述 


本 书 的 前 11 章 已 经 介绍 了 为 了 研究 磨 曾 现象 而 不 可 或 缺 的 各 种 评价 数据 的 
测量 原理 与 测量 技术 ， 并 进一步 介绍 了 与 之 相关 的 磨 肖 加工 控制 技 术 。 

虽然 在 关于 这 些 测量 技术 的 记录 中 ,除了 各 种 传感器 的 设计 和 制作 之 外 ， 对 
一 系列 磨 削 试验 中 的 过 程 都 有 了 一 定 的 说 明 ， 但 为 了 能 正确 地 测量 数据 ， 还 需要 
读者 理解 基本 的 试验 顺序 。 对 此 ， 一些 长 年 进行 磨 前 试验 的 操作 者 可 能 觉得 并 没 
有 这 个 必要 ， 但 大 学 研究 室 中 的 试验 人 员 ， 其 操作 试验 时 间 短 的 有 一 年 左右 , 长 
的 也 不 过 几 年 ， 在 这 种 交替 的 状况 之 中 ， 有 时 可 能 导致 严重 的 问题 。 这 也 是 由 于 
目前 还 没有 多 少 介绍 以 研究 为 目的 的 磨 前 试验 方法 和 顺序 的 书籍 导致 的 。 

因此 ， 试 验 的 步骤 和 试验 技能 都 不 得 不 由 学 长 传授 和 示范 给 新 生 看 。 事 实 
上 即使 是 在 作者 的 研究 室 中 ， 也 是 这 样 传承 试验 步骤 的 ， 但 从 学 生 给 出 的 数据 
中 ， 会 发 生 不 管 从 什么 方面 考虑 都 无 法 使 其 与 之 前 的 数据 相 吻 合 的 问题 ， 其 原 
因 是 试验 方法 的 不 完备 。 即 操作 者 在 试验 方法 的 传授 中 ， 对 其 重要 性 并 没有 充 
分 的 认识 ， 因 此 经 验 也 传授 得 并 不 充分 ,其 至 像 传 话 游戏 那样 至 曲 了 一 些 事实 。 

因此 ， 本 章 中 作者 以 并 不 熟练 的 操作 者 和 指导 者 为 对 象 ， 除 对 基本 试验 步 
又 和 试验 操作 中 的 要 点 进行 讲解 之 外 ， 还 将 根据 自己 的 经 验 解说 一 些 我 们 容易 
忽视 的 要 点 。 

试验 之 中 常 伴随 着 人 危险， 特别 是 在 麻 削 试验 中 ， 事 故 发 生 的 话 往 往 会 造成 
较 大 的 伤害 。 对 于 经 验 不 足 ， 且 对 灾害 严重 性 认识 不 足 的 操作 者 ， 这 种 危险 发 
生 的 可 能 性 更 大 。 

作者 所 在 的 实验 室 中 ， 每 年 年 初 都 会 对 参与 试验 操作 的 学 生 进行 包括 机 床 
操作 方法 在 内 的 安全 教育 。 即 使 是 这 样 ， 每 隔 几 年 还 是 会 发 生 一 次 事故 。 作 者 
根据 自己 的 经 验 ， 在 这 里 介绍 一 些 事 故 案例 ， 用 以 引起 读者 的 注意 。 
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12.2 麻 削 试验 的 注意 要 点 


12.2.1 磨 削 试验 的 基本 顺序 


根据 砂轮 和 工件 的 运动 状态 ， 磨 削 加 工 可 分 为 外 圆 磨 削 、 平 面 磨 削 、 内 圆 
磨 肖 、 无 心 磨 削 、 二 维 及 三 维 轮廓 磨 削 。 此 处 为 了 曾 明 磨 削 现象， 这 里 将 以 试 
验 性 较 好 的 外 圆 磨 削 、 平 面 磨 削 和 内 圆 磨 削 为 对 象 介绍 其 试验 基本 顺序 。 

经 由 试验 总 结 ， 图 12-1 通过 工件 、 砂 轮 、 磨 床 以 及 测量 装置 的 角度 表示 了 
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12-1 磨 削 试验 的 基本 顺序 
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磨 前 试验 的 基本 顺序 。 在 取得 试验 数据 前 的 一 系列 操作 中 ， 我 们 将 试验 开始 前 
的 准备 工作 与 操作 磨床 获得 试验 数据 的 磨 前 试验 区 别 开 来 。 首 先 ， 准备 工作 包 
括 工 件 的 制作 、 各 传感器 和 安装 夹具 的 制作 以 及 往 磨床 上 的 安装 和 调整 砂轮 的 
操作 。 接 着 ,在 设置 工件 和 传感器 并 调整 砂轮 表面 之 后 ， 设 定 加 工 和 测量 条 件 
并 进行 磨 削 ， 测 得 各 试验 数据 。 若 需要 反复 进行 麻 削 试验 以 收集 数据 的 话 ， 则 
反复 同样 的 试验 周期 。 若 读者 有 磨 削 试验 经 验 的 话 ， 会 发 现 测 量 磨 肖 加 工 数据 
的 过 程 ， 少 的 话 仅 有 几 秒 ， 多 的 话 也 不 过 两 三 分 钟 ， 而 磨 削 开始 前 的 准备 操作 
和 磨 削 结束 后 的 数据 测量 需要 花费 较 长 时 间 。 

在 11 章 以 及 之 前 所 详 述 的 各 种 磨 削 数据 的 测量 技术 中 ， 作 者 一 方面 是 希望 
读者 主要 能 对 传感器 和 装 印 夹具 的 制作 和 安装， 图 12- 1 中 的 被 两 条 线圈 出 的 磨 
削 在 线 测 量 ， 以 及 磨 削 后 数据 的 测量 做 到 活用 ， 但 下 面 我 还 将 说 明 一 下 试验 中 




















容易 忽视 的 注意 点 和 一 些 有 利于 磨 削 加 工 试验 进行 的 要 点 ， 请 读者 对 应 图 12-1 
进行 参考 。 


12. 2.2 ”砂轮 的 装 御 


举 一 个 具有 代表 性 的 麻 削 试验 中 砂轮 装 御 的 例子 。 去 掉 小 型 带 轴 砂 轮 后 ， 
首先 如 图 12-2 所 示 将 买 来 的 砂轮 安装 于 法 兰 盘 上 ， 再 将 法 兰 盘 安装 于 磨床 的 砂 
轮轴 上 。 

将 砂轮 安装 到 法 兰 盘 上 时 ， 首 先 要 谎 记 的 是 要 像 图 示 的 那样 在 砂轮 的 两 个 
端面 和 法 兰 盘 间 插 入 纸 垫 加 〈 又 叫 纸 标签 ) 。 这 是 因为 用 法 兰 盘 将 砂轮 紧 固 时 ， 
砂轮 端面 的 磨 粒 和 法 兰 盘 面 会 直接 接触 ， 为 了 防止 紧 固 的 载荷 局 部 作用 于 砂轮 
端面 上 导致 砂轮 的 破损 ， 因 此 要 插入 纸 垫圈 。 也 就 是 说 纸 垫 问 是 干涉 材料 。 而 
内 圆 磨床 中 使 用 的 安全 型 法 兰 盘 使 用 了 橡胶 制 的 垫圈 ， 其 具有 使 用 中 在 砂轮 发 
生 破 损 的 情况 下 防止 砂轮 飞散 的 效果 。 

其 次 还 请 读者 注意 固定 法 兰 盘 的 螺钉 的 长 度 。 安 装 于 砂轮 盘 上 的 砂轮 的 宽 
度 可 在 一 定 的 范围 内 变换 。 这 是 因为 安装 法 兰 盘 在 构造 上 就 可 以 使 之 沿 着 其 固 
定 侧 移动 。 而 伴随 着 安装 法 兰 盘 的 移动 ,固定 法 兰 盘 的 螺 孔 的 座 面 也 会 移动 ， 
因此 宽度 较 小 的 砂轮 在 宽度 较 大 的 砂轮 上 变换 位 置 时 ,会 导致 固定 螺钉 在 固定 
侧 法 兰 盘 上 拧 得 并 不 紧 。 而 相反 的 ， 由 于 固定 法 兰 盘 位 置 更 向 里 ， 固 定 螺钉 相 
较 于 螺 孔 过 长 的 情况 下 ， 会 存在 有 砂轮 没 固定 紧 的 危险 性 ， 因 此 搬 和 人 固定 法 兰 
盘 后 ， 一 定 要 确认 螺 孔 的 长 度 … 。 

接着 是 通过 转动 六 角 扳手 固定 紧 固 螺 人 条， 这 和 汽车 的 车 轴 螺 母 是 同样 的 ， 
需 按 图 12-3 所 示 的 那样 在 对 角 螺 钉 上 施加 均等 的 力矩 。 并 根据 情况 在 最 后 确认 
是 否 所 有 的 紧 固 螺钉 都 被 扳手 紧 固 到 了 其 设 定 值 。 这 是 因为 在 树脂 系列 的 砂轮 
中 若是 法 兰 盘 的 紧 固 力 过 大 的 话 会 导致 砂轮 的 损伤 。 
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砂轮 固定 法 兰 


动 平衡 调整 块 





法 兰 盘 紧 固 螺钉 | 汪 
交 沿 固定 端的 法 兰 是 





图 12-2 砂轮 的 安装 方法 和 纸 垫 片 
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图 12-3 法 兰 盘 螺钉 的 安装 顺序 


12.2.3 调整 砂轮 平衡 


在 将 砂轮 安装 于 砂轮 轴 上 之 前 ， 或 者 是 安装 在 静 压 砂轮 主轴 上 以 后 ， 调 整 
砂轮 平衡 。 获 得 砂轮 平衡 的 方法 在 许多 教科 书 和 磨床 的 使 用 说 明 书 上 已 经 有 说 
明了 ,但 那些 都 只 是 获得 静态 平衡 的 方法 。 要 想 用 这 些 方法 确定 人 砂轮 法 兰 盘 上 
平衡 块 的 固定 位 置 ， 一定 程度 上 就 只 能 依靠 经 验 来 进行 判断 了 。 一 个 几乎 没有 
经 验 的 学 生 在 进行 试验 时 ， 极 端的 情况 下 可 能 需要 在 砂轮 前 调整 将 近 半天 时 间 。 

在 作者 的 研究 室 中 ， 通 过 导 和 人 如 图 12-4 所 示 的 动 平衡 仪 ， 能 够 在 机 床上 以 
不 亚 于 熟练 操作 者 的 高 效率 获得 砂轮 重心 。 图 示 类 型 的 动 平衡 仪 是 通过 分 别 测 
量 砂轮 的 旋转 数 和 振动 ， 从 而 表示 出 平衡 块 的 理想 安装 位 置 (角度 ) 。 由 于 市 场 
上 有 几 种 不 同类 型 的 动 平衡 仪 ， 因 此 ， 本 章 略 去 其 使 用 方法 ， 并 在 下 面 举 出 一 
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些 获得 高 精度 平衡 的 有 效 设置 方法 。 


划 线 


| 
| 
wm | 


a /砂轮 
“反光 1 、 六 
一 调整 块 


` 法 兰 盘 





计算 处 理 与 显示 单元 
图 12-4 动 平 衡 仪 


1) 统一 各 平衡 块 的 重量 。 

2) 在 平衡 块 的 重心 位 置 夯 线 。 

以 上 这 两 点 都 是 与 确定 平衡 块 位 置 的 算法 有 关 ， 这 种 算法 是 将 每 一 个 平衡 
块 作为 相同 质量 的 质点 来 处 理 的 。 因 此 ， 通 过 销 孔 和 键 削 加 工 使 所 有 平衡 块 的 
重量 以 到 为 单位 进行 精确 的 统一 是 很 有 效 的 。 

而 为 了 能 将 各 平衡 块 正确 固定 于 所 表示 的 角度 ， 作 者 推荐 如 图 12-4 所 示 那 
样 在 平衡 块 的 重心 位 置 (通常 是 中 央 处 ) 划 线 做 上 记号 。 进 一 步 地 ， 再 用 360° 
分 度 器 在 标签 纸 上 复 印 出 刻度 ， 之 后 将 它 贴 在 纸 垫圈 或 砂轮 的 法 兰 盘 周边 ， 这 
样 就 更 便于 对 准 平衡 块 的 位 置 。 


12.2.4 确定 砂轮 和 工件 接触 开始 处 位 置 的 方法 


由 于 只 有 砂轮 和 工件 发 生 接触 才 会 产生 磨 削 力 ， 所 以 读者 会 觉得 通过 试验 
数据 来 判断 接触 开始 点 是 非常 简单 的 事 。 而 像 外 圆 磨 削 这 样 的 砂轮 相对 于 工件 
的 切入 速度 较 小 的 情况 ， 即 使 是 观察 分 析 磨 肖 力 的 试验 数据 ， 也 无 法 正确 求 得 
砂轮 和 工件 的 接触 开始 位 置 。 这 是 因为 通过 试验 数据 观察 到 的 麻 削 力 的 出 现 是 
非常 缓慢 的 。 另 外 ,在 供给 磨 削 液 的 情况 下 ， 喷 入 砂轮 和 工件 间 细 小 间 辽 的 磨 
削 液 也 会 产生 压力 ， 并 会 被 误 显 示 为 磨 前 力 ， 压 力 在 接触 开始 前 虽然 很 小 ， 却 
也 在 逐渐 增 大 ， 这 使 确定 接触 开始 位 置 变 得 更 加 困难 。 

然而 ， 准 确 地 找到 砂轮 和 工件 开始 接触 的 位 置 ， 对 于 解释 加 工 精 度 是 非常 
重要 的 。 正 像 读 者 所 了 解 的 磨 削 加 工 中 存在 加 工 残 留 现 象 ， 砂 轮 的 切入 量 和 实 
际 磨 削 的 尺寸 之 间 的 差 值 就 是 各 种 因素 造成 的 磨 削 残留 余 量 ” ， 但 如 果 不 能 确 
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定 砂 轮 和 工件 的 接触 开始 部 位 就 不 能 正确 得 到 砂轮 的 切入 量 ， 也 就 无 法 准确 求 
出 磨 削 残留 余 量 。 根 据 作者 的 经 验 ， 如 果 根 据 磨 削 力 的 试验 数据 求 得 接触 开始 
位 置 的 话 ， 不 同 的 学 生 会 产生 一 秒 左右 的 判定 误差 从 而 造成 判断 接触 开始 位 置 
的 误差 。 

在 通常 状况 下 ， 外 圆 磨 削 或 内 圆 磨 削 中 ， 切 和 速度 设 定 在 几 微 米 每 秒 至 十 
几 微 米 每 秒 之 间 ， 若 读 取 的 接触 开始 位 置 稍 有 延迟 的 话 砂 轮 少 说 也 已 经 前 进 了 
几 微 米 ， 这 样 也 会 影响 到 磨 削 残留 余 量 。 因 此 ， 我 们 必须 正确 地 求 得 砂轮 和 工 
件 的 接触 开始 位 置 。 

此 处 以 图 12-5 所 示 的 外 圆 磨 肖 为 例 ， 表 示 了 确定 砂轮 和 工件 接触 开始 位 置 
的 方法 。 首 先 ， 在 设置 好 了 工件 以 后 ， 相 对 于 试验 中 的 测量 ， 将 测量 系统 的 灵 
敏 度 大 幅度 提高 ， 从 而 可 以 在 线 确 认 并 表示 磨 肖 力 数 据 。 其 次 ， 如 果 可 以 的 话 ， 
手 旋转 操作 手柄 并 手动 使 砂轮 缓慢 切入。 这 样 的 话 ， 伴 随 着 测量 灵敏 度 的 提 
升 ， 磨 削 力 数 据 的 噪声 信号 会 增 大 不 少 ， 但 如 果 砂 轮 表面 的 磨 粒 接触 工件 的 话 ， 
磨 削 力 数据 会 如 图 12-5 所 示 急 剧变 化 ， 将 此 位 置 作为 接触 开始 位 置 进行 磨 前 试 
验 的 话 ， 就 可 以 准确 地 分 析 加 工 精度 了 。 
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图 12-5 确定 砂轮 和 工件 的 接触 开始 位 置 的 方法 
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12.2.5 测量 数据 的 分 辨 率 


如 图 12-6 所 示 的 是 磨 削 试验 过 程 中 通过 AZD 模 数 转换 板 测 量 磨 前 力 变 化 的 
数字 信号 。 在 图 12-6a 所 示 的 测量 实例 中 详细 表示 了 磨 削 力 的 详细 变化 过 程 ， 此 
过 程 中 磨 削 力 存在 与 工件 的 旋转 周期 相同 的 周期 性 细微 波动 。 而 在 图 12-6b 的 测 
量 实例 中 ， 可 以 发 现 磨 削 力 的 变化 也 伴随 着 细小 的 波动 ， 但 波形 并 不 像 图 12- 6a 
所 示 一 样 光滑 ， 而 是 由 几 个 阶段 的 变化 构成 的 。 即 如 图 12-6b 所 示 的 测量 数据 所 
体现 的 分 辩 率 过 低 。 当 然 ， 通 过 这 样 的 测量 数据 并 不 能 获得 精确 的 目标 值 。 
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图 12-6 ” 磨 削 力 的 测量 数据 
a) 高 分 辨 率 b) 低 分 辨 率 
但 为 什么 分 辩 率 会 变 得 如 此 之 低 呢 ? 这 是 由 构成 测量 系统 的 各 单元 的 设 定 


条 件 和 测 出 信号 的 大 小 所 决定 的 。 如 图 12-7 所 示 为 构成 测量 系统 的 放大 器 和 
AZD 板 的 设 定 条 件 对 数据 分 辨 率 的 影响 。 图 12-7a、b、c 中 表示 了 三 种 情况 下 
从 放大 器 输出 的 信号 ， 经 由 AZD 板 转换 为 数字 信和 号， 并 在 计算 机 上 显示 的 过 程 。 
通常 ， 放 大 器 按照 设 定 的 倍率 放大 检测 出 的 信号 ， 并 在 设 定 的 电压 范围 之 
内 输出 。 此 处 假定 放大 器 的 电压 输出 范围 是 +10V。 此 输出 电压 虽然 经 由 A/D 
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12-7 测量 数据 的 分 辨 率 


板 转换 成 了 数字 信号， 却 可 以 确定 此 阶段 的 数据 分 辨 率 。 即 AZD 模 数 转换 板 如 
果 是 12 位 的 话 ， 将 模拟 信和 号 转换 为 数字 信和 号 时 ， 用 设 定 的 电压 范围 除 以 级 数 
22 = 4096 就 是 分 辩 率 。 因 此 ， 如 图 12-7a 所 示 的 假定 以 + 10V 为 输出 范围 的 放 
大 器 的 输出 仅 占 输 出 范围 的 很 小 一 部 分 区 域 ， 用 相同 的 + 上 10V 为 输入 范围 的 A/D 
板 进行 数字 变换 时 ， 只 用 到 了 很 少 的 变换 级 数 ， 结 果 就 得 到 了 分 辨 率 非 常 低 的 
数据 。 

如 果 发 生 这 样 的 情况 ， 就 像 图 12-7b 这 样 在 +10V 的 输出 范围 之 内 尽量 提高 
放大 器 灵敏 度 来 增强 输出 信号 ， 就 可 以 在 更 大 的 变换 级 数 内 进行 数字 处 理 ， 数 
据 的 分 辩 率 也 就 可 以 非常 高 。 而 如 果 由 于 检测 数据 信号 的 大 小 或 者 放大 器 的 放 
大 率 导 致 放大 器 的 输出 电压 无 法 放大 到 这 种 程度 的 话 ， 可 像 图 12-7c 那样 提高 数 
据 的 分 辨 率 。 我 们 可 以 将 AZD 板 的 输入 信号 范围 设 定 为 :10V、+5V、0 ~5V 
这 几 个 条 件 。 因 为 即使 改变 AZD 板 的 输入 范围 ， 变 换 级 数 也 不 会 变化 ， 输 入 范 
围 越 小 一 级 对 应 的 电压 也 越 小 。 因 此 ， 在 放大 器 输出 电压 不 超过 AZD 板 的 输入 
信和 号 范围 的 前 提 下 ， 将 输入 信号 范围 尽量 减 小 即 可 提高 测量 数据 的 分 辩 率 。 
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12.2.6 稳定 的 数据 输出 


图 12-8 所 示 为 平面 磨 前 试验 中 磨 前 力 应 变 片 法 的 测量 系统 设置 方法 以 及 各 
情况 下 的 测量 结果 。 图 12-8a 中 磨 削 力 数据 在 磨 削 中 以 及 磨 削 前 后 都 是 非常 稳定 
的 ， 图 12-8b 则 伴随 着 时 间 的 变化 产生 了 微小 的 变动 。 相 信和 有 一 些 读者 也 遇 到 过 
像 这 样 的 测量 数据 不 自然 的 变动 现象 。 











应 变 放 大 器 





八角 环 动力 计 
d) 


12-8 ”改变 磨 削 力 测量 系统 设置 方法 引起 的 测量 结果 的 变化 


测量 数据 变动 的 主要 原因 : (D 是 电路 上 的 数据 变化 ; @ 是 物理 上 的 数据 变 
化 。 中 中 一 方面 也 存在 未 接地 线 等 原因 ， 对 于 压 电 测 力 仪 也 可 能 是 电荷 的 积蓄 
(原理 如 水 晶 式 力 变换 机 ) 导致 了 无 法 避免 输出 信号 连续 地 飘移 。 此 外 ， 如 图 
12-8 所 示 平 面 磨 前 力 变动 时 ， 图 12- 8c 中 电 桥 盒 到 应 变 放 大 器 间 的 一 段 电费 伴 
随 着 工作 人 台 的 纵向 运动 而 移动 ， 这 是 电路 上 的 原因 。 即 以 应 变 放 大 咒 为 界限 ， 
由 于 电缆 一 侧 的 阻抗 较 高 ， 电 压 会 根据 电缆 的 形态 变化 。 在 这 样 的 情况 下 ， 像 
图 12-8d 那样 将 电 桥 盒 和 应 变 放 大 器 设置 于 工作 台 上 或 安装 于 连接 在 工作 台 的 台 
上 ， 可 使 电缆 在 工作 台 纵 向 移动 时 不 随 之 变化 形态 ， 从 而 消除 数据 变动 。 

男 一 方面 ， 导 致 数据 变动 的 主要 物理 原因 ， 是 温度 变化 所 导致 的 检测 传 感 
融 或 测量 器 具 的 热 形 变 。 因 此 ， 维 持 周围 环境 的 恒温 或 者 在 测量 的 各 部 分 供给 
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磨 前 液 以 强制 控制 温度 也 可 以 稳定 数据 输出 。 
12.3 事故 案例 


对 试验 人 员 和 教师 来 说 ， 能 安全 地 进行 试验 是 他 们 最 大 的 愿望 。 然 而 在 实 
际 操 作 使 用 砂轮 的 磨床 等 机 床 时 依然 可 能 发 生 事故 。 图 12-9 为 机 床 操作 中 事故 
的 严重 程度 与 其 发 生 频 率 的 大 致 关系 。 如 果 能 够 正确 地 使 用 机 床 ， 就 可 以 首先 
杜绝 事故 的 发 生 。 但 当 操 作者 掌握 安全 知识 不 充分 ， 不够 注意 或 者 并 没有 完全 
被 告知 的 话 ， 事 故 就 可 能 发 生 了 。 较 轻 程度 的 事故 ,仅仅 只 是 机 床 、 工 具 、 测 
量 装 置 损坏 而 不 伤 及 操作 者 ， 但 这 种 事故 发 生 的 频率 较 高 。 随 着 事故 严重 程度 
的 增加 ， 发 生 频率 在 降低 ， 但 损伤 试验 装置 的 同时 也 可 能 会 伤 及 操作 者 ， 最 严 
重 的 情况 可 能 会 导致 死亡 事故 。 


死亡 事故 





图 12-9 ”机床 作业 中 事故 的 严重 程度 和 发 生 频 率 的 关系 


作者 的 研究 室 中 虽然 不 曾 发 生 过 死亡 事故 ， 但 会 以 几 年 一 次 的 频率 在 学 生 
的 操作 中 发 生 伤害 事故 。 因 此 ， 本 章节 对 实验 室 中 发 生 的 真实 事故 案例 进行 介 
绍 ， 通 过 让 读者 感受 事故 发 生 时 的 严重 情况 ,来 提高 对 于 安全 的 认 知 ， 从 而 帮 
助 读者 形成 防止 试验 事故 发 生 的 意识 。 


12.3.1 磨床 前 的 操作 


使 用 磨 前 砂轮 过 程 中 的 重大 事故 ， 大 部 分 都 是 旋转 中 破损 的 砂轮 碎片 直接 
击 中 操作 者 所 导致 的 。 一 般 来 说 砂轮 的 周 于 会 同上 一 个 砂轮 置 ， 从 而 防止 破碎 
砂轮 的 飞溅 和 操作 者 与 旋转 中 砂轮 的 接触 ， 然 而 砂轮 章 的 开口 部 分 会 飞散 出 砂 
轮 旋 转 面 中 心 方向 上 的 碎片 。 因 此 ， 操 作者 若是 置身 于 砂轮 旋转 面 上 的 位 置 的 
话 ， 是 非常 危险 的 。 
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如 图 12-10 所 示 是 在 实验 室 中 进行 实际 操作 的 状况 。 图 12- 10a 是 在 进行 外 
同 磨 前 时 ， 操 作者 在 旋转 面 上 从 砂轮 的 正 上 方 确认 其 与 来信 的 工件 的 接触 。 图 
12-10b 则 显然 是 站 在 砂轮 旋转 面 上 使 用 两 头 磨 床 的 情况 。 这 两 种 情况 下 若是 砂 
轮 破 损 的 话 ， 必 会 造成 危及 操作 者 生命 的 事故 。 因 此 ， 使 用 磨床 进行 操作 时 ， 
请 严格 按照 要 求 如 图 12-11 所 示 那 样 站 在 旋转 面 以 外 的 位 置 。 

















a) 





b) 


图 12-10 磨 削 试验 的 危险 行为 
a) 外 圆 磨 前 作业 b) 两 头 磨床 作业 
这 么 做 是 因为 飞散 的 砂轮 碎片 多 少 带 有 一 定 的 动能 。 例 如 旋转 速度 为 S0m/s 
的 砂轮 破损 后 ， 质 量 为 5. 5kg 的 砂轮 片 飞 出 打 到 体重 为 60kg 的 人 身上 的 话 ， 其 
动能 带 来 的 伤害 与 这 个 人 从 6m 高 的 楼 跌落 下 来 相当 上 。 





警告 1; 不 要 站 在 砂轮 的 旋转 面 上 。 
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12-11 两 头 磨床 作业 的 正确 站 台 位 置 


12.3.2 使 用 切断 砂轮 


使 用 切断 砂轮 进行 试验 和 加 工 夹具 等 场合 下 也 必须 要 充分 注意 安全 。 由 于 
切断 砂轮 与 一 般 的 磨 前 砂轮 相 比 砂轮 厚度 方向 上 的 强度 非常 小 ， 仪 在 砂轮 厚度 
方向 上 作用 一 点 磨 削 力 就 会 导致 发 生 砂轮 破损 。 实 验 室 中 发 生 砂轮 破损 的 原因 ， 
很 多 都 是 因为 没有 固定 好 工件 就 开始 进行 切断 作业 ， 导 致 砂轮 厚度 方向 上 突然 
受到 很 大 的 力 的 作用 。 

此 外 ， 如 图 12-12 所 示 ， 很 多 人 用 切断 砂轮 的 侧面 除去 工件 切断 飞 边 后 残留 
的 ， 也 容易 想象 出 来 砂轮 破坏 的 后 果 。 其 实 不 仅 限 于 切断 砂轮 ， 砂 轮 可 使 用 的 
面 都 是 由 事先 决定 的 ， 一 般 的 切断 砂轮 或 盘 状 砂轮 盘 并 不 能 在 外 圆 磨 削 以 外 的 


情况 下 使 用 。 


~ 

















图 12-12 使 用 切断 砂轮 时 的 危险 行为 
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这 种 情况 下 当然 不 允许 站 在 砂轮 的 旋转 面 上 。 


警告 2， 确保 工件 已 固定 好 。 
警告 3， 遵守 砂轮 的 使 用 面 的 要 求 。 














12. 3.3 平面 磨 削 操作 


相对 于 平面 磨 削 试 验 ， 为 制作 夹具 等 零件 的 平面 磨 削 试验 更 容易 发 生 事故 ， 
实例 如 图 12-13 所 示 。 经 验 不 足 的 学 生 会 将 厚度 较 薄 的 工件 立 住 并 用 电磁 夹具 固定 
进行 平面 磨 削 。 此 时 磨 削 面 受到 磨 削 力 的 垂直 分 力 和 切 向 分 力 合力 的 作用 。 图 中 ， 
虽然 在 工件 的 前 后 都 固定 了 支撑 板 ， 但 由 于 磨 削 力作 用 于 工件 上 产生 的 力矩 增加 
后 ， 会 造成 工件 以 角 为 支点 发 生 瞬 间 倾 斜 ， 此 对 角 部 位 会 切 人 砂轮 表面 造成 破坏 。 
即 工 件 的 角 会 作为 模子 作用 于 砂轮 之 上 ， 这 是 非常 危险 的 。 这 主要 是 因为 ， 中 麻 
削 力 作用 于 工件 会 产生 力矩 ， 而 设置 工件 时 又 恰恰 使 其 朝向 了 容易 倾倒 的 方向 ; 
@ 将 相应 的 接触 面积 过 小 、 吸 附 力 不 足 的 工件 直接 设置 于 电磁 夹具 上 。 

因此 ， 当 要 磨 削 的 工件 与 电磁 夹具 间 吸 附 力 过 小 时 ， 可 用 平台 钳 等 将 之 紧 
固 并 吸附 于 电磁 夹具 上 。 而 磨 削 薄板 时 ， 即 使 其 与 电磁 夹具 接触 面积 再 大 也 无 
法 有 效 吸附 固定 ， 因 此 无 法 使 用 电磁 夹具 。 


和 警告 4: 不 要 将 工件 固定 于 受 麻 削 力 后 易 移动 的 方向 上 。 
警告 5: 不 要 直接 将 小 工件 固定 于 电磁 夹具 上 进行 加 工 。 




















图 12-13 平面 磨 削 作业 中 的 事故 实例 (一 ) 


12. 3.4 平面 磨 削 结 束 后 


接 下 来 作者 介绍 的 事故 ， 也 是 在 平面 磨 前 作业 中 存在 的 潜在 危险 。 这 就 是 
当 平面 磨 前 结束 ， 按 下 砂轮 旋转 停止 按钮 后 ， 砂 轮 会 因为 惯性 继续 旋转 ， 可 能 
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有 人 会 想 在 这 个 时 间 段 内 取出 夹具 上 的 工件 或 者 进行 电磁 工作 台 的 清扫 工作 ， 
并 如 图 12-14 那样 将 手 伸 入 旋转 的 砂轮 之 下 ， 导 致 了 手指 被 砂轮 磨 前 伤害 的 事故 
的 发 生 。 在 作者 的 研究 室 中 ,虽然 一 直 在 进行 安全 教育 ,但 十 年 间 也 发 生 了 一 
起 此 类 事故 ,作业 者 受伤 非常 严重 ,手指 上 的 伤口 可 见 到 上 骨头。 虽然 接触 停 转 
后 的 砂轮 也 未 必 是 绝对 安全 的 ， 但 仍 在 旋转 中 的 砂轮 一 定 具 有 锋利 的 切削 性 。 
即使 是 像 切削 刀具 那样 丸 口 并 不 锋利 ， 受 伤 后 伤口 的 恢复 也 需要 相当 长 的 时 间 。 

因此 ， 在 磨 前 结束 后 ,不管 有 什么 急事 ， 都 必须 要 等 砂轮 停止 后 再 进行 取 
工作 或 清扫 电磁 工作 台 的 操作 。 


警告 6: 砂轮 还 在 旋转 时 不 要 把 手 伸 向 工件 或 夹具 。 

















图 12-14 平面 磨 削 作业 中 的 事故 实例 (二 ) 


12. 3.5 数控 磨床 的 操作 


目前 机 床 市 场 中 卖 的 几乎 都 是 数控 机 床 ， 而 这 些 数控 机 床 在 实验 室 中 也 会 
导致 事故 的 发 生 。 首 先 ， 事故 会 在 手动 操作 驱动 机 械 运动 时 发 生 。 数 控 机 械 的 
手动 操作 如 图 12-15 所 示 ， 通 过 旋转 控制 台 的 手 轮 来 进行 。 

在 作者 的 实验 室 中 ， 之 前 搬入 了 一 台新 买 的 数控 外 圆 磨床 ， 在 刚 进 行 了 试 
运转 后 ， 学 生 就 将 砂轮 和 工件 严重 地 碰撞 到 一 起 ， 导 致 主轴 和 顶尖 都 发 生 了 很 
大 的 破损 。 而 指导 老师 刚 说 了 : “这 是 新 进 的 机 械 ， 不 要 随意 操作 !” 事故 原因 
是 学 生 在 驱动 手 轮 的 倍率 切换 开关 设置 在 “ x 1000” 档 时 就 直接 迅速 旋转 手 轮 
了 。 驱 动手 轮 的 旋转 移动 量 与 此 切换 开关 是 联动 的 ，“ x 1” 的 一 刻度 是 移动 
lum,“ x10” 的 一 刻度 是 移动 10rm。 因 此 ， 快 速 拨 动 “x1000” 设 置 下 的 手 
轮 ， 砂 轮 移动 量 究竟 有 多 大 也 可 想 而 知 了 。 

数控 机 床 与 其 他 机 械 不 同 ， 操 作 部 分 非常 轻 ， 且 操作 时 手 的 运动 与 机 械 的 
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图 12-15 数控 机 床 的 手动 驱动 轮 


运动 并 不 是 一 一 对 应 的 ， 因 此 一 定 要 非常 注意 这 个 操作 。 因 此 ， 操 作 数 控 机 床 
的 手 轮 时 ， 不 仅 要 注意 手 轮 的 倍率 ， 还 需要 确认 是 否 确 实 切换 了 砂轮 架 或 工作 
台 这 样 的 驱动 部 分 。 

而 使 用 加 工 中 心 等 三 维 驱 动 的 CNC 数控 机 床 则 需要 更 加 小 心 。 特 别 是 编程 
过 程 中 坐标 或 移动 量 的 位 数 或 移动 方向 的 错误 也 可 能 会 导致 严重 事故 的 发 生 。 
所 以 如 果 还 不 能 熟练 地 操作 复杂 的 数控 机 床 ， 建 议 在 进行 试验 前 先 不 放置 工件 
或 量具 ， 空 走 一 遍 机 床 程序 ， 以 确保 试验 时 不 会 发 生 事故 。 

警告 7: 在 操作 数控 机 床 的 手 轮 时 ， 务 必 确 认 驱 动 部 分 、 驱 动 方向 以 及 驱 
动 倍率 。 

警告 8: 预先 空 走 一 遍 机 床 程 序 以 确认 不 会 产生 碰撞 事故 。 





























12.3.6 变频 器 的 连接 


如 果 希 望 将 砂轮 的 旋转 速度 作为 试验 条 件 进行 少量 调整 ， 可 以 在 砂轮 的 驱 
动 电 动机 上 连接 上 变频 器 ， 这 样 就 非常 方便 了 。 变 频 顺 设置 于 砂轮 驱动 电动 机 
和 主 电源 之 间 ， 首 先 在 连接 时 ， 和 其 他 电路 的 操作 需要 注意 的 问题 一 样 ， 一 定 
要 确认 配 电 盘 的 电源 已 经 切断 后 再 进行 配 线 操作 。 一 般 来 说 驱动 电动 机 是 三 相 
200V， 在 连接 电动 机 的 三 条 配 线 间 接 入 三 级 的 变频 器 。 但 有 时 根据 情况 ， 连 接 
变频 融 后 驱动 电动 机 ， 砂 轮 会 逆转 。 在 此 情况 下 ， 在 转换 器 或 者 电动 机 的 一 侧 
的 三 级 接口 上 将 任意 两 级 交换 后 重新 接 入 ， 砂 轮 即 可 正 转 。 

使 用 变频 器 控制 砂轮 旋转 速度 时 必须 要 注意 的 是 砂轮 旋转 速度 超过 最 高 使 
用 转速 的 问题 。 这 是 因为 变频 需 是 通过 发 出 电源 信号 的 频率 对 电 动 机 转速 进行 
控制 的 ， 因 此 有 可 能 超过 设 定 的 频率 (西日本 60Hz、 东 日 本 50Hz) 驱动 电动 机 
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进行 旋转 。 也 就 是 说 可 以 通过 设置 使 砂轮 的 旋转 速度 超过 最 高 使 用 线 速度 。 

此 外 ， 磨 削 砂 轮 中 附带 的 如 图 12- 16 所 示 的 检查 单 上 已 写 明 最 高 使 用 线 速 
度 。 砂 轮 在 制造 后 的 试验 中 已 确认 ， 即 使 以 此 最 高 速度 的 两 倍 进行 旋转 ， 也 不 
会 被 破坏 。 然 而 这 种 试验 是 在 没有 一 切 外 力作 用 的 条 件 下 进行 的 ， 无 法 保证 在 
实际 的 磨 削 中 砂轮 受到 磨 削 力 的 作用 时 不 发 生 破 坏 。 砂 轮 在 使 用 时 发 生 破 坏 并 
造成 伤害 的 事故 的 原因 ， 大 部 分 都 是 由 于 使 用 速度 超过 了 规定 的 砂轮 最 高 使 用 
转速 线 速度 .1 

因此 ， 请 读者 一 定 要 认识 到 超过 规定 的 最 高 线 速度 使 用 砂轮 是 非常 危险 的 ， 
必须 严格 遵守 砂轮 最 高 线 速 度 的 限制 。 








警告 9: 严格 遵守 砂轮 的 最 高 使 用 线 速 度 。 








东亚 磨 前 砂轮 检查 单 
个 警告 
以 错误 的 使 用 方法 使 用 ， 可 能 会 导致 砂轮 
破损 引起 死亡 或 重伤 。 请 阅读 安全 规范 以 
及 背面， 正确 使 用 砂轮 。 

边缘 形状 A 


粒度 结合 度 
150 
YS 


最 高 使 用 转速 ” 2000 m/min 


制造 序号 YS15515 
检查 年 月 日 Hl15-05-—15 
品质 保证 期 限 H16-05-15 
砂轮 序号 < 
绘制 符号 本 口 / 
( 注 ) 树脂 ，MG，YS 砂 轮 会 根据 不 同 的 
保管 条 件 或 时 间 发 生变 质 ， 因 此 请 在 品质 
保证 期 内 使 用 砂轮 。 


内 附 的 检查 单 请 务必 保存 至 砂 办 废弃 为 止 。 
东亚 制 砂 工业 株式 会 社 


电话 神户 代表 078(411)8221 
东京 03(3631)5571 








图 12-16 ” 磨 削 砂轮 的 发 票 图 


12.3.7 工作 台 与 砂轮 头 架 的 自动 进 给 

最 后 我 将 介绍 法 兰 盘 、 平 面 磨床 的 工作 台 或 麻 头 自动 进 给 时 发 生 的 一 些 事 
故 实例 。 这 些 机 械 多 具有 快速 进 给 和 加 工 自动 进 给 的 功能 。 在 此 种 情况 下 发 生 
事故 的 例子 首先 就 是 把 快速 进 给 按钮 和 自动 进 给 按钮 搞 错 造 成 误 操作 。 即 操作 
者 将 快速 进 给 按钮 误 作为 自动 进 给 按钮 按 下 ， 从 而 导致 快速 碰撞 砂轮 发 生 了 事 
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故 。 在 此 情况 下 ， 只 要 再 三 确认 按钮 就 会 防止 这 类 事故 的 发 生 。 但 还 有 一 种 方 
法 ， 大 多 数 机 械 的 快速 进 给 运动 都 是 在 按 下 按钮 后 才 会 进行 的 ， 如 果 是 点 动 按 
钮 ， 即 使 误 按 下 了 快速 进 给 按钮 ， 机 床 也 仅仅 是 快速 进 给 了 一 点 点 ， 也 可 以 防 
止 快速 撞击 砂轮 。 

此 外 还 会 经 常 发 生 将 自动 进 给 的 驱动 部 分 和 驱动 方向 弄 错 所 造成 的 事故 。 
这 只 能 在 自动 进 给 操作 开始 前 根据 操作 面 来 确定 驱动 部 分 和 驱动 方向 。 


警告 10: 确认 快速 进 给 按钮 和 自动 进 给 按钮 后 再 进行 操作 。 
和 警告 11: 一 定 要 确认 驱动 部 分 和 驱动 方向 后 再 进行 操作 。 

















12.4 小 结 





本 章 首 先 立 足 于 磨 肖 试验 的 基本 步骤 及 操作 ， 说 明了 不 仅 重 要 且 容 易 被 忽 
视 的 安全 要 点 。 然 而 ， 试 验 的 情况 或 评价 对 象 的 定量 测量 方法 与 本 章 中 所 介绍 
的 内 容 未 必 一 致 ， 请 读者 在 参考 本 章 的 同时 ,通过 实际 操作 机 床 来 掌握 试验 操 
作 的 要 领 。 

另外 ， 作 者 在 本 章 中 根据 自己 的 经 验 ， 以 一 些 实验 室 中 发 生 的 实际 事故 案 
例 为 对 象 ， 说 明了 安全 地 开展 试验 需要 注意 的 一 些 重要 事项 。 这 些 内 容 很 多 读 
者 可 能 已 经 清楚 ， 但 还 是 请 那些 对 试验 并 不 熟悉 的 操作 者 及 其 导师 充分 认识 到 
发 生 这 些 事故 的 严重 性 ， 并 小 心 谨慎 地 开展 试验 。 
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本 书 系统 地 介绍 了 磨 削 加 工 中 测量 与 评价 磨 削 力 、 磨 削 热 、 
热 变形 、 砂 轮 磨 损 和 工件 表面 质量 等 磨 削 过 程 中 涉及 的 物理 量 的 
相关 理论 和 方法 ， 既 包括 了 传统 的 方法 ， 又 涵盖 了 最 新 的 技术 。 


本 书 的 突出 特点 如 下 : 

9 区 别 于 大 部 分 磨 削 加 工 技术 的 书籍 ， 本 书 详细 介绍 了 这 些 测量 
和 评价 方法 使 用 的 设备 、 装 置 、 难 点 及 其 解决 万 法 与 技巧 。 

@ 以 大 量 的 试验 数据 和 分 析 结 果 为 实例 进行 讲解 ， 内 容 翔 实 ， 可 
操作 性 强 。 

] 可 以 为 开展 磨 削 理论 与 技术 研究 的 高 校 、 科 研 院 所 和 企业 的 研 
究 人 员 ， 尤 其 是 刚 开始 从 事 磨 削 加 工 技术 研究 的 初学 者 提供 有 
蔓 的 参考 。 








